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Abstract of EP0637490 

A measured-out quantity of a material which can 
be crosslinked by exposure to a suitable form of 
energy, in particular UV light (3), is introduced 
into a two-part mould (1), the cavity (15) of which 
defines the shape of a moulded part (CL) to be 
produced. The two mould halves (11, 12) are 
kept at a small distance from each other, so that 
there is formed between them a thin annular gap 
(16), which is in connection with the mould cavity 
(15) and through which excess material can 
escape. The crosslinkage is initiated by exposure 
to the chosen form of energy, exposure being 
spatially limited to the cavity (15) by suitable 
masking (21), so that material outside the mould 
cavity is not crosslinked. In this way, moulded 
parts which do not require secondary finishing 
are obtained, and the mould is reusable. The 
process is suitable in particular, but not 
exclusively, for the production of contact lenses. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Kontaktlinsen gemSss dem Ober- 
begriff des jeweiligen unabhSngigen Patentanspruchs 1 bzw. 42. 

5 [0002] Kontaktlinsen, welche in groBen Stuckzahlen wirtschaftlich herzustellen sind, werden bevorzugt nach den 
sogenannten Mould- bzw. Full-Mould-Verfahren gefertigt. Bei diesen Verfahren werden die Linsen zwischen zwei For- 
men (Moulds) in ihrer endgOltigen Form hergestellt, sodaB weder eine nachtragliche Bearbeitung der Oberfiachen der 
Linsen noch eine Bearbeitung des Randes erforderlich ist. Mould- Verfahren sind beispielsweise in der PCT-Patentan- 
meldung Publ.Nr. WO 87/ 04390 Oder in der europaischen Patentanmeldung Publ. Nr. 0 367 513 beschrieben. 

10 [0003] Bei diesen bekannten Mould- Verfahren wird die Geometrie der herzustellenden Kontaktlinse durch den Form- 
hohlraum festgelegt. Der Kbntaktlinsenrand wird gleichfalls durch die Qblicherweise aus zwei Formhaiften bestehende 
Form gebildet. Die Geometrie des Randes wird durch die Kontur der beiden Formhaiften in dem Bereich festgelegt, in 
dem sie sich beruhren. 

[0004] Zur Herstellung einer Kontaktlinse wird zunachst in die weibliche Formhaifte eine bestimmte Menge des f lieB- 
15 fahigen Ausgangsmaterials eingebracht. Danach wird die Form durch Aufsetzen der mannlichen Formhaifte geschlos- 
sen. 

[0005] Qblicherweise wird das Ausgangsmaterial etwas Oberdosiert, so daB die uberschussige Menge beim Schlie- 
Ben der Form in einen an den Formhohlraum nach auBen sich anschlieBenden Uberlauf-Raum verdrangt wird. Die 
anschlieBende Polymerisation bzw. Vernetzung des Ausgangsmaterials erfolgt durch Bestrahlung mit UV-Licht bzw. 

20 durch Warmeeinwirkung Oder eine andere nicht-thermische Methode. Dabei werden sowohl das Ausgangsmaterial in 
dem Formhohlraum als auch das uberschussige Material in dem Uberlauf-Raum ausgehartet. Die Aushartung des 
uberschussigen Materials kann etwas verzCgert erfolgen, da sie anfangs mOglicherweise durch Luftsauerstoff inhibiert 
wird. Urn eine fehlerfreie Trennung der Kontaktlinse von dem uberschussigen Material zu erhalten, muB in der Beruh- 
rungszone der beiden Formhaiften eine gute Abdichtung bzw. Verdrangung des uberschussigen Materials erreicht wer- 

25 den. Nur so kOnnen fehlerfreie Kontaktlinsenrander erhalten werden. 

[0006] Als Materialien fur die Formen werden heute bevorzugt Kunststoffe, wie z.B. Polypropylen verwendet. Die For- 
men werden durch SpritzgieBen hergestellt und nur einmal verwendet (disposable moulds). Dies liegt u. a. daran, daB 
die Formen durch das uberschussige Material zum Teil verunreinigt sind. beim Abtrennen der Kontaktlinse beschadigt 
werden oder sich in Teilbereichen irreversibel verformen. 

30 [0007] Bei den spritzgegossenen Formen ist zusatzlich noch mit Schwankungen in den Abmessungen durch 
Schwankungen im HerstellungsprozeB (Temperaturen, DrOcke, Materialeigenschaften) zu rechnen. Zusatzlich kann 
noch ein Schwund der Formen nach dem SpritzgieBen auftreten. Diese maBlichen Veranderungen der Form kOnnen 
zu Schwankungen in den Parametern der herzustellenden Kontaktlinse (Scheitelbrechwert, Durchmesser, Basiskurve. 
Mittendicke etc.) fOhren, was zu einer Verschlechterung der Qualitat der Linsen und damit zu einer reduzierten Aus- 

35. beute fQhren kann. Bei nicht ausreichender Abdichtung zwischen den beiden Formhaiften wird das uberschussige 
Material nicht sauber abgetrennt, was zur Ausbildung von sogenannten Schwimmhauten am Kontaktlinsenrand fOhrt. 
Bei starkerer Auspragung kann dieser kosmetische Fehler am Rand der Linse auch zu einer Irritation beim Tragen einer 
solchen Linse fOhren, weshalb solche Unsen durch eine Inspektion aussortiert werden mussen. 
[0008] Insbesondere wegen der Anforderungen an die Qualitat des Kbntaktlinsenrandes werden die Formen auch nur 

40 einmal verwendet, da eine gewisse Deformation der Formen im Kontaktbereich nicht mit Sicherheit auszuschlieBen ist. 
[0009] In der US-PS 4 113 224 ist ein weiteres Mould- Verfahren fur die Herstellung von u. a. Kontaktlinsen beschrie- 
ben. Bei diesem Verfahren wird eine Form verwendet, deren Kavitat nicht vollstandig abgeschlossen ist, sondern uber 
einen dQnnen Ringspalt mit einem die Kavitat umschliessenden ringffirmigen Reservoir- Kanal (Uberlaufrinne) verbun- 
den ist. Uber den Ringspalt kann wahrend des Vernetzungssvorgangs Material aus dem Reservoir in die Form-Kavitat 

45 nachf liessen, urn den bei den Qblicherweise eingesetzten Linsen-Materialien relativ grossen Volumenschwund auszu- 
gleichen. 

[001 0] Die Vernetzung des Materials im Reservoir- Kanal kann dabei mittels einer inhibierenden Gasatmosphare oder 
durch Abschirmung gegenOber der die Vernetzung bewirkenden Energiestrahlung verhindert werden. Um das Nach- 
fliessen von Material in die Form-Kavitat zu gewahrleisten, wird zumindest anfanglich das in der Form-Kavitat befindli- 

50 che Material nur in einem zentralen Bereich, der kleiner als der Durchmesser der Form-Kavitat ist. mit Strahlung 
beaufschlagt oder in diesem zentralen Bereich einer starkeren Strahlungsintensitat ausgesetzt als in dem diesen 
umgebenden Randbereich der Form-Kavitat. Nachdem die Vernetzung im zentralen Bereich begonnen hat und bis zu 
einem gewissen Grad fortgeschritten ist, wird jedoch auch der Randbereich mit dem anschliessenden Ringspalt und 
das im Reservoirkanal befindliche Material der vollen Strahlung ausgesetzt und vernetzt. Dabei entstehen zwangsiau- 

55 fig die schon weiter oben erwahnten Grate und Schwimmhaute, so dass die mit diesem bekannten Verfahren herge- 
stellten Kontaktlinsen bzw. anderen FormkOrper einer mechanischen Nachbearbeitung bedurfen. 
[0011] Des weiteren ist in der EP-A-0 484 015 ein Mould-Verfahren zur Herstellung von Kontaktlinsen beschrieben. 
Das Linsenmaterial wird in eine Formkavitat eingefullt, wobei ein Teil des Materials in ein sich an die Kavitat anschlies- 



2 



EP 0 637 490 B1 



sendes Reservoir eingebracht wird. Das Linsenmaterial wind mit Hilfe einer UV-Lichtquelle polymerisiert, wobei es zu 
einem Linsenschwund kommen kann, der durch das nachfliessende Material aus dem Reservoir ausgeglichen wird. 
Nach der Photopolymerisation wird die Gussform mit dem Linsenmaterial noch bei einer Temperatur von 80°C bis 90°C 
ausgeheizt . Anschliessend wird der nach Offnen der Form erhaltene Linsenrohling in seine endgultige Form geschlif- 
5 fen, wobei insbesondere eine Randbearbeitung erforderlich ist. Eine wirtschaftliche Fertigung ohne Nachbearbeitung 
ist somit mit diesem Verfahren nicht mOglich. 

[0012] Aus der EP-A-0 255 088 ist ein Verfahren zur Herstellung von optischen Scheiben (CD's) bekannt, bei dem ein 
aushartbares Harz in eine Gussform mittels einer DOse eingespritzt wird. Der Rand der Scheibe wird durch einen das 
Harz umschliessenden Ring ausgebildet, der nach der Herstellung der Scheibe entfernt wird. Da fur die Qualitat der 
10 Scheibe die Ausbildung der Oberf lache der Scheibe und nicht die opttsche Qualitat des Randes entscheidend ist, da 
er fur die Speichereigenschaften der CD keine Rolle spielt, ist eine solche Randbegrenzung akzeptabel. Fur Kontakt- 
linsen ist jedoch die optische Qualitat der Kontaktlinsenrandes von sehr grosser Bedeutung. 

[001 3] Bei dem in der EP-A-0 226 1 23 beschriebenen Verfahren zur Herstellung von transparenten Kunststoffartikeln 
wird in mehreren Stufen ein Monomer material polymerisiert, wobei jeweils neues Material der Form zugesetzt wird, urn 
15 den Verlust durch Schrumpfung auszugleichen. Nach dem Offnen der Form wird die Kunststoffplatte nochmals mit UV- 
Licht bestrahlt, um sie vollstandig auszuharten. Es handelt sich somit urn einen recht langwierigen Herstellungspro- 
zess. 

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung der gattungs- 
gemassen Arten weiterzuentwickeln und dabei dahingehend zu verbessern, dass die vorstehend exemplarisch im 

20 Zusammenhang mit der Herstellung von Kontaktlinsen geschilderten Schwierigkeiten und Probleme vermieden wer- 
den. Insbesondere sollen die Voraussetzungen dazu geschaffen werden, dass die benotigten Formen bzw. Formhaif- 
ten wiederverwendet werden konnen und eine Grat- oder Schwimmhautbildung an den hergestellten Kontaktlinsen 
vermieden wird, so dass die Ausschussrate der Kontaktlinsen extrem niedrig ist bzw. eine mechanische oder sonstige 
Nachbehandlung der Kontaktlinsen entfailt. 

25 [001 5] Diese der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des unabhangigen Verfahrens- 
anspruchs 1 bzw. des unabhangigen Vorrichtungsanspruchs 42 beschriebenen Massnahmen bzw. Merkmale gelost. 
Besonders zweckmassige und vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erf indungsgemdssen Verfahrens 
und der erfindungsgemassen Vorrichtung ergeben sich aus den abhangigen AnsprOchen. 

[0016] Unter "Vernetzung" wird hier und im folgenden summarisch jede Art von Reaktion verstanden, bei der das 

30 Material durch Polymerisation eines geeigneten Monomers, Oligomers und/oder Vorpolymers und/oder einem 
Gemisch davon in einen Zustand ubergef uhrt wird, in welchem es seine durch die Formkavitat def inierte Gestalt behait. 
Geeignete Materialien und PolymerisationsA/ernetzungsreaktionen sind dem Fachmann bekannt, typische Beispiele 
sind u. a. der erwahnten US-PS 4 113 224 und den dort angefuhrten Druckschriften zu entnehmen. 
[001 7] Gemass dem allgemeinen, grundlegenden Gedanken der Erfindung wird also die Polymerisation bzw. die Ver- 

35 netzung des Ausgangsmaterials nur auf den Bereich der herzustellenden Kontaktlinse beschrankt. Ein eventuell vor- 
handenes Gberschussiges Material wird nicht polymerisiert bzw. vernetzt. Teilbereiche des Kontaktlinsen- Randes 
werden bei dem erfindungsgemaBen Verfahren nicht durch eine mechanische Begrenzung des Materials durch Form- 
wande, sondern durch eine raumliche Begrenzung der die Polymerisation bzw. Vernetzung auslosenden Energie- 
Beaufschlagung (Qblicherweise UV- oder andere Strahlung) mittels einer Maskierung der Form und/oder einer FOhrung 

40 des Strahlengangs der Energie gebildet. Durch diese beiden MaBnahmen kann in einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
ein Kontakt der beiden Formhaiften vermieden werden, so dass diese nicht deformiert werden und entsprechend wie- 
derverwendet werden konnen. Ausserdem kann man dadurch auch das bekannte Problem des bei der Vernetzung auf- 
tretenden Volumensschwunds sehr einfach in den Griff bekommen, ohne dass wie z.B. im Fall der US-PS 4 1 13 224 
eine mechanische Nachbearbeitung des FormkOrpers erforderlich ist. 

45 [0018] Weitere Aspekte und Vorteile des erfindungsgemassen Verfahrens und der erfindungsgemassen Vorrichtung 
ergeben sich aus der nachstehenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. In 
dieser zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer fQr das erfindungsgemasse Verfahren ausge- 

50 bildeten erfindungsgemassen Vorrichtung in geschlossenem Zustand der Form, 

Fig. 2 das in Fig.1 mit II bezeichnete Detail in stark vergrosserter Darstellung und 

Figuren 3-5 Detaildarstellungen analog Fig. 2 von drei weiteren Ausfuhrungsbeispielen der erfindungsgemassen 
55 Vorrichtung, 

Fig. 6A-C ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung, 
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Fig. 7A-C ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung, 



Fig. 8A-C eine Variante des AusfOhrungsbeispiels der Fig. 7A-C, 



5 Fig. 9A-C ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung 
und 

Fig. 10-1 1 je eine weitere Variante des erf indungsgemassen Verfahrens, bei welchem jeweils eine Formhalfte als 
Verpackung verwendet wird. 

10 

[0019] Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung ist fur die Hersteitung von Kontaktlinsen aus einem flussigen Ausgangsma- 
terial, das durch UV-Strahlung polymerisiert bzw. vernetzt werden kann, konzipiert. Sie umfasst darstellungsgemass 
eine hier in geschlossenem Zustand dargestellte Form 1 und eine Energiequelle 2a, hier eine UV-Lichtquelle, sowie 
Mittel 2b, um die von der Energiequelle bereitgestellte Energie in Form eines im wesentlichen parallelen Strahlenbun- 
is dels 3 auf die Form 1 zu richten. Energiequelle 2a und Mittel 2b kdnnen selbstverstandlich auch zu einer einzigen Ein- 
heit zusammengefasst sein. 

[0020] Die dargestellte Vorrichtung ist in ihrer generellen Konzeption gleich wie die in den eingangs zum Stand der 
Technik erwahnten Druckschriften beschriebenen Vorrichtungen aufgebaut, so dass sich die nachfolgende Beschrei- 
bung auf die wesentlichen Punkte und die erfindungsrelevanten Unterschiede zum Stand der Technik beschranken 

20 kann. Details zum allgemeinen Aufbau, zu Dimensionierungs-, Material- und Stabilitatsfragen etc. sowie zu beispiels- 
weise in Frage kommenden Materialien fur die FormkCrper und zu verfahrenstechnischen Aspekten sind sehr umfas- 
send in der EP-A-0 367 513 und insbesondere in der US-PS 4 113 224 abgehandelt, und diese Dokumente sind daher 
ausdrucklich integrierter Bestandteil der vorliegenden Beschreibung (incorporation by reference). 
[0021] Die Form 1 besteht aus zwei Formteilen oder Formhalften 1 1 und 12, die je eine gekrummte Formflache 13 

25 bzw. 14 aufweisen, welche zusammen eine Formkavitat 15 definieren, die ihrerseits wiederum die Gestalt der herzu- 
stellenden Kontaktlinse CL (Fig. 2) bestimmt. Die Formflache 13 der in der Zeichnung oberen Formhalfte 11 ist konvex 
und bestimmt die Ruck- oder Basisflache der Kontaktlinse mit dem daran anschliessenden Randbereich derselben; 
diese Formhalfte wird ublicherweise als Vaterformhalfte bezeichnet. Umgekehrt ist die Formflache 14 der anderen 
Formhalfte, welche entsprechend als Mutterformhalfte bezeichnet wird, konkav ausgebildet und bestimmt die Frontfla- 

30 che der herzustellenden Kontaktlinse ebenfalls mit dem daran anschliessenden Randbereich derselben. 

[0022] Die Formkavitat 15 ist im Unterschied zu den z.B. aus den eingangs erwahnten Dokumenten WO 87/04390 
oder EP-A-0 367 513 bekannten Formen nicht vollstandig und dicht abgeschlossen, sondern im gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel im Bereich ihres Urrrfangs rands, der den Rand der herzustellenden Kontaktlinse definiert, ringsum often 
und stent dort mit einem relativ schmalen Ringspalt 1 6 in Verbindung, so wie dies auch bei den in der US-PS 4 113 224 

35 gezeigten Formen der Fall ist. Der Ringspalt 1 6 ist durch je eine ebene Formwand 1 7 und 1 8 an der Vaterformhalfte 1 1 
bzw. der Mutterformhalfte 12 begrenzt bzw. gebildet. Um ein vollstandiges Schliessen der Form zu verhindern, sind an 
der Mutterform 12 Distanzmittel z.B. in Form von mehreren Distanzbolzen 19a bzw. 19b vorgesehen, welche mit einem 
Kragen oder Flansch 20 der Vaterform 1 1 zusammenwirken und die beiden Formhalften so weit auf Distanz halten, 
dass sich der genannte Ringspalt 16 ergibt Die Distanzmittel konnen, wie dies in der Fig. 1 anhand des rechten 

40 Distanzbolzens 19b durch ein Gewinde symboiisch angedeutet ist, auch verstellbar Oder federnd ausgebildet sein. Auf 
diese Weise kdnnen durch Verstellen der Distanzmittel (symboiisch angedeutet durch den Drehrichtungspfeil 19c) oder 
entgegen einer Federkraftdie beiden Formhalften wahrend des Vernetzungsvorgangs zwecks Schwundausgleich auf- 
einander zu bewegt werden. Die Form ist selbstverstandlich in der ublichen Weise z.B. mittels einer hier nur durch das 
Pfeilsymbol 1a angedeuteten Schliesseinheit dffen- und schliessbar. Die Verstellung des Abstands der beiden Form- 

45 halften fur den Schwundausgleich kann z.B. auch mittels dieser extern en Schliesseinheit erfolgen. 

[0023] In einer anderen, hier nicht gezeigten Ausfuhrungsform kann anstelle des durchgehenden Ringspalts 16 und 
der Distanzmittel 19a bzw. 19b auch eine Reihe von segmentfOrmigen Spalten vorgesehen sein, wobei die Zwischen- 
raume zwischen den einzelnen Segmentspalten die Funktion der Distanzmittel Qbernehmen. Selbstverstandlich sind 
auch noch andere Konfigurationen m6glich. 

so [0024] Die beiden Formhalften 1 1 und 12 bestehen aus einem fur die gewahlte Energieform, hier wie erwahnt UV- 
Licht, mOglichst gut durchlassigen Material, z.B. aus fur solche Zwecke ublicherweise eingesetztem Polypropylen oder 
einem anderen Polyolefin. Da die Bestrahlung mit UV-Licht hier nur einseitig, u. zwar von oben erfolgt, braucht eigent- 
Mch nur die obere, d.h. hier die Vaterform 1 1 UV-durchlassig zu sein. Fur die Bestrahlung von unten durch die Mutter- 
form gilt naturlich sinngemass dasselbe. Gemass einer besonders zweckmassigen und vorteilhaften Ausgestaltung der 

55 Erfindung besteht wenigstens die vom UV-Licht bestrahlte Formhalfte aus Quarz. Dieses Material hat nicht nur eine 
besonders gute UV-Durchlassigkeit, sondern ist auch sehr hart und widerstandsf ahig, so dass aus diesem Material her- 
gestellte Formen sehr gut wiederverwendet werden konnen. Voraussetzung dazu ist jedoch, wie aus dem foigenden 
noch naher hervorgeht, dass die Form entweder kraftlos oder nicht vollstandig geschlossen wird, so dass die Formhalf- 
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ten nicht durch Beruhrung beschadigt werden. Alternativ zu Quarz kommen auch UV-durchlassige Spezialglaser oder 
Saphir in Frage. Wegen der Wiederverwendbarkeit der Form bzw. Formhalften kann bei ihrer Anfertigung ein relativ 
hoher Aufwand getrieben werden, um Formen mit extrem hoher Prazision und Reproduzierbarkeit zu erhalten. Da sich 
die Formhalften im Bereich der herzustellenden Linse, d.h. der Kavitat bzw. eigentlichen Formflachen nicht berOhren, 
5 ist eine Beschadigung durch BerQhrung ausgeschlossen. Damit ist eine hone Standzeit der Formen sichergestellt. Dies 
hat auch gunstige Kbnsequenzen auf die Reproduzierbarkeit der herzustellenden Kbntaktlinsen bzw. Formk&rper 
generell. 

[0025] Bei einseitiger Energie-Beaufschlagung kann die der Energie-Quelle abgewandte Formhalfte prinzipiell aus 
jedem Material gefertigt sein, das sich mit dem vernetzbaren bzw. vernetzten Material bzw. Kbmponenten davon ver- 
io tragt. Bei Verwendung von Metallen ist jedoch je nach Art der Energie-Strahlung mit potentiellen Ref lexionen zu rech- 
nen, welche eventuell zu nicht erwOnschten Effekten wie Uberbelichtung, Kantenverfalschung oder dergleichen fQhren 
kOnnen. Absorbierende Materialien weisen diese Nachteile nicht auf. 

[0026] Soweit entspricht die Vorrichtung und insbesondere die Form 1 im wesentlichen derjenigen der genannten US- 
PS 4 113 224. Der markanteste und wichtigste Unterschied gegenuber dem dort Offenbarten besteht nun gemass dem 

15 grundlegenden Hauptgedanken der Erf indung darin, dass die Beaufschlagung des Materials, aus dem der Formkflrper 
hergestellt wird, mit der die Vernetzung bewirkenden Energieform auf die Formkavitat beschrankt wird, d.h. es wird nur 
das in der Formkavitat befindliche vernetzbare Material mit der geeigneten Energieform, hier UV-Strahlung, beauf- 
schlagt und nur das in der Kavitat befindliche Material wird vernetzt. Insbesondere wird das im die Formkavitat umge- 
benden Ringspalt und das in einem eventuell vorgesehenen, mit diesem in Verbindung stehenden Reservoir 

20 befindliche Material nicht mit Energie beaufschlagt und nicht vernetzt. Unter Formkavitat wird derjenige Hohlraum der 
geschlossenen Form verstanden, welcher durch die vollstandige Kontur des herzustellenden FormkOrpers, im speziel- 
len also der Kontaktlinse, definiert ist. Der in die Formkavitat mQndende Ringspalt 16 gehflrt somit nicht zur Formkavitat 
15. 

[0027] Fur die praktische Reafisierung dieses Haupterfindungsgedankens ist gemass dem in den Figuren 1 und 2 
25 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel der Vorrichtung an der Formwand 1 7 im Bereich des Ringspalts 1 6 eine fur die verwen- 
dete Energieform, hier also UV-Licht, undurchlassige (oder wenigstens im Vergleich zur Durchlassigkeit der Form 
schlecht durchlassige) Maske 21 vorgesehen, welche sich bis unmittelbar an die Formkavitat heran erstreckt und mit 
Ausnahme derselben alle Obrigen Teile, Hohlraume oder Flachen der Form, welche mit dem hier f IQssigen unvernetz- 
ten, eventuell QberschQssigen Material in Kontakl sind oder kommen kdnnen, gegenuber der eingestrahlten Energie 
30 abschirmt. Teilbereiche des Linsenrands werden bei dem erf indungsgemassen Verfahren nicht durch eine Begrenzung 
des Materials durch Formwande, sondern durch eine raumliche Begrenzung der die Polymerisation bzw. Vernetzung 
auslOsenden Strahlung oder anderen Energieform gebildet. Details hierzu werden weiter unten anhand der Figuren 2- 
5 erlautert 

[0028] Im Falle von UV-Licht kann die Maske vorzugsweise eine dQnne Chrom-Schicht sein, die nach Verfahren her- 
35 gestellt sein kann, wie sie z. B. in der Photo- bzw. UV- Lithographic bekannt sind. Als Maskenmaterial kommen eventuell 
auch andere Metalle oder Metalloxide infrage. Die Maske kann auch mit einer Schutzschicht, im Falle von Quarz als 
Material fur die Form bzw. Formhalfte beispielsweise aus Siliziumdioxid, uberzogen sein. Die Maske braucht nicht 
unbedingt fest angeordnet zu sein, sie kGnnte beispielsweise auch abnehmbar oder auswechselbar ausgebildet bzw. 
angeordnet sein. Ferner ist es auch nicht unbedingt erfbrderlich, wenngleich vorteilhaft, dass die Maske so wie in den 
40 Figuren 2-5 angeordnet ist. Sie kc-nnte prinzipiell uberall an oder auf der Form vorgesehen sein, solange sie nur die ihr 
zugedachte Funktion, namlichdie Abschirmung aller unvernetztes Material fuhrenden Formbereiche mit Ausnahme der 
Formkavitat, erfullen kann. Im Prinzip kann sogar auf eine Maske bzw. Maskierung in bzw. an der Form verzichtet wer- 
den, wenn es auf andere Weise gelingt, die Energiebeauf schlagung ggf. unter Berucksichtigung der optischen Wirkung 
der Form lokal auf die Formkavitat zu beschranken. Im Falle von UV-Strahlung kOnnte dies z.B. durch eine raumlich 
45 begrenzte Licrrtquelle, eine geeignete Linsenanordnung eventuell in Kombination mit externen Masken, Blenden oder 
dgl. und unter Berucksichtigung der optischen Wirkung der Form erreicht werden. 
[0029] Die einzelnen Schritte bei der Herstellung einer Kontaktlinse sind im wesentlichen die folgenden: 

Dosieren des f IQssigen, unvernetzten Ausgangsmaterials in die weibliche Formhalfte 1 2 bei geOffneter Form 1 . Im 
so Regelfall wird Oberdosiert, d.h. das dosierte Volumen ist grOBer als das Volumen der Formkavitat 15 bzw. der her- 
zustellenden Kontaktlinse CL. 

SchlieBen der Form 1. Beim SchlieBen der beiden Formhalften wird uberschussiges Material in den Ringspalt 16 
zwischen den beiden Formhalften 1 1 und 12 verdrangt. Der Ringspalt 16 wird so weit bzw. hoch (Ay) gewahlt, da3 
55 eine BerOhrung der beiden Formhalften 11 und 12 im Bereich der Maske 21 mit Sicherheit zuverlassig vermieden 
wird. Die FQhrung und Positionierung (Abstandhaltung) der beiden Formhalften erfolgt durch weiter auBen lie- 
gende, hier nur durch die Distanzbolzen 19a und 19b symbolisierte Fuhrungs- und Anschlagelemente, wie sie im 
Prinzip auch von den Vorrichtungen der US-PS 4113 224 bekannt sind. Typische Spalthdhen Ay liegen fOr die Her- 
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stellung von Kbntaktlinsen im Bereich unterhalb von etwa 100 \x.m. Versuche haben gezeigt, dass wenigstens bei 
Verwendung von paralleler Energiestrahlung eine saubere Randstrukturierung des herzustellenden FormkCrpers 
auch bei SpalthOhen von etwa 1 mm noch moglich ist. Umgekehrt ist es aber auch ohne weiteres mOglich, die 
Weite bzw. HOhe des Ringspalts auf praktisch null zu reduzieren, wenn nur die Form kraftlos geschlossen wird, die 
5 beiden Formhalften also ohne aussere Belastung aufeinander liegen. Dabei verbleibt zwischen den beiden Form- 

halften im Bereich des Ringspalts nur ein Film des unvernetzten Materials von wenigen Mikrometern Dicke, der 
aber wegen der Abschattung der UV-Strahlung ebenfalls nicht zur Bildung einer Schwimmhaut fuhren kann. 
Wegen der kraftlosen Schliessung der Form wird diese zumindest bei geeigneter Materialwahl ebenfalls nicht 
beschadigt. 

10 

Polymerisation bzw. Vernetzung des Materials in der Formkavitat 15. Durch Bestrahlung mit UV-Licht (Oder allge- 
mein Beaufschlagung mit einer geeigneten Energieform) erfolgt die Polymerisation bzw. Vernetzung des Aus- 
gangsmaterials in dem Bereich, welcher der herzustellenden Kontaktlinse (oder allgemein dem herzustellenden 
FormkoYper) erttspricht. 

15 

Offnen der Form und Entnahme der vernetzten Linse. Nach der Polymerisation bzw. dem Vernetzen des Aus- . 
gangsmaterials in der Formkavitat 15 werden die Formhalften 1 1 und 12 z.B. mit Hilfe einer nicht gezeigten Vor- 
richtung auseinander gefahren und die Form 1 dadurch geoffnet. Hierbei wird die Linse CL frei zuganglich und 
kann manuell oder mittels ebenfalls nicht gezeigter Einrichtungen entnommen werden. Dabei kann gewunschten- 
20 falls durch geeignete, an sich bekannte Massnahmen dafur gesorgt werden, dass die so hergestelite Kontaktlinse 
bevorzugt an der einen oder der anderen Formhalfte haften bleibt. Geeignete Massnahmen sind beispieisweise in 
der US-PS 4 1 13 224 beschrieben. 

[0030] Die Figur 2 zeigt die Ausgestaltung der Form 1 im Ubergangsbereich zwischen Formkavitat 1 5 und Ringkanal 

25 16 in vergrdsserter Detaildarsteilung. Die Kavitat 15 hat hier im Sinne eines Beispiels eine Gestalt, die der typischen 
Randgeometrie einer sogenannten weichen Kontaktlinse CL entspricht Der Kavitats- und damit Linsenrand ist hier 
durch zwei rechtwinWig zu einander stehende Wandflachen 22 und 23 gebildet, welch e an der mannlichen bzw. an der 
weiblichen Formhalfte 1 1 bzw. 12 ausgebildet sind. Die Breite und die HOhe dieser beiden Wandflachen bzw. der durch 
sie def inierten Randbereiche der Kontaktlinse sind mit X bzw. Y bezeichnet. Selbstverstandlich kann der Linsenrand in 

30 der Praxis auch etwas abgerundet sein. 

[0031] Wie man deutlich erkennt, reicht die zylindrische Wandflache 23 der weiblichen Formhalfte 12 nicht bis ganz 
an die ebene Wandflache 22 bzw. die nahtlos an diese anschliessende Wandflache 1 7 der mannlichen Formhalfte 1 1 
heran, sondern ist um den Betrag Ay weniger hoch, so dass der schon genannte Ringspalt 16 zwischen der Wandfla- 
che 17 und der Wandflache 18 der beiden Formhalften 1 1 und 12 gebildet wird bzw. frei bleibt. 

35 [0032] Die bei diesem AusfQhrungsbeispiel an der Wandflache 17 der Vaterformhaifte 11 vorgesehene Maske 21 
reicht horizontal genau bis an die Veriangerung 23a der Wandflache 23 der Mutterformhaifte 12 heran. Wenn das die 
Vernetzung bewirkende UV-Licht in Form eines parallelen StrahlenbQndels 3 senkrecht zur Wandflache 22 bzw 17 bzw. 
parallel zur zylindrischen Wandflache 23 einfailt, wird der senkrecht unter der Maske 21 befindliche Raum abgeschattet 
und nur das innerhalb der Kavitat 15, also innerhalb der gedachten Wandveriangerung 23a befindliche Material ver- 

40 netzt und es ensteht ein sauberer und graffreier Linsenrand, der keinerlei mechanischer Nachbearbeitung bedari. Bei 
Verwendung von paralleler Energie-Strahlung wird also, abgesehen von in der Praxis meist vernachiassigbaren Beu- 
gungs- und Streueffekten, die Kontur der Maske 16 zweidimensional parallel (hier) nach unten in den Randbereich der 
Kontaktlinse ubertragen. Sind die beiden Formhalften 1 1 und 1 2 also durch den Ringspalt 16 der HOhe Ay voneinander 
getrennt, so wird der Rand in dem sich durch diesen Versatz ergebenden Bereich nach aussen htn durch die raumliche 

45 Begrenzung der Energie-Strahlung gebildet. 

[0033] Prinzipiell ist es auch mCglich, Beugungs- und/oder Streueffekte gezielt zur Erzeugung einer gewollt unschar- 
fen Kontur bzw. etwas abgerundeter Kanten des herzustellenden FormkOrpers auszunutzen. Derselbe Effekt kann 
auch mit Masken Grtlich variabler Durchiassigkeit erzielt werden. Scharfkantige Rander des herzustellenden Formk&r- 
pers konnen so durch gezielte unvollstandige Vernetzung und durch AnIOsen der unvollstandig vernetzten Bereiche mit 

so einem geeigneten LOsungsmittel, das auch das unvernetzte Material selbst sein kann, gezielt abgerundet werden. Im 
Falle von HEMA (Hydroxyethylmethacrylat) ist beispieisweise Isopropanol ein geeignetes LOsungsmittel. 
[0034] Nach dem Entformen des so hergestellten FormkOrpers diesem eventuell anhaftendes unvernetztes Material 
kann einfach mittels eines geeigneten LGsungsmittels, welches je nach Material durchaus auch Wasser sein kann, 
weggespult werden. 

55 [0035] Bei dem in Figur 3 dargestellten AusfQhrungsbeispiel der erf indungsgemassen Vorrichtung erfolgt die Beauf- 
schlagung mit der die Vernetzung bewirkenden Energie durch die Mutterformhaifte 12, also in der Zeichnung von unten. 
Folgerichtig ist hier die Maske 21 anstatt an der Wandflache 17 der Vaterformhaifte 1 1 an der Wandflache 18 der Mut- 
terformhaifte 12 vorgesehen. Ansonsten bestehen gegenQber der AusfOhrungsform der Figuren 1 und 2 keine Unter- 
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schiede. 

[0036] Beim AusfOhrungsbeispiel der Figur 4 erfolgt die Energie-Einstrahlung wieder auf der Seite der Vaterformhalfte 
11, und die Maske 21 befindet sich wieder an der Wandflache 17 dieser Formhalfte. Die Mutterformhalfte 12 ist jedoch 
seitlich nicht hochgezogen. d.h. es fehlt die in Fig. 2 mit 23 bezeichnete zylindrische Wandflache der Mutterformhalfte. 
5 Stattdessen ist der Ringspalt 16 entsprechend weiter bzw. hdher ausgebildet. Versuche haben gezeigt, dass bei den 
fur die Herstellung von Kontaktlinsen Qblichen Dimensionen auch diese Konfiguration der Form zu einwandfreien 
Ergebnissen f uhrt 

[0037] Das AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 5 schliesslich entspricht demjenigen nach Fig. 4 mit dem Unterschied. 
dass hier die Energie-Beaufschlagung wiederum von unten durch die Mutterformhalfte 12 erfolgt und die Maske 21 an 

w der Wandflache 1 8 dieser Formhalfte vorgesehen ist. 

[0038] Es versteht sich, dass die Beaufschlagung des in der Formkavitat befindlichen vernetzbaren Materials mit der 
die Vernetzung bewirkenden Energie nicht nur von einer Seite, sondern auch von beiden Seiten erfolgen kann. Es muss 
lediglich dafur gesorgt sein, dass die Energie nur in die Kavitat gelangen kann und von den ubrigen Teilen wirksam fern- 
gehalten wird. Beispielsweise kann dies durch geeignetes Anordnen zweier Oder eventuell sogar mehrerer Masken 

is erreicht werden. Die Maske Oder Masken mussen im ubrigen nicht unbedingt an den Oberflachen der Formwande 
angeordnet sein, sondern konnen eventuell auch im Inneren der Formwande vorgesehen werden. Vorzugsweise ist die 
Maske bzw. sind die Masken an einer mit dem unvernetzten Material in Kontakt befindlichen Wandoberflache oder 
knapp darunter angeordnet, da auf diese Weise unerwunschte Beugungs- und Streuungseffekte weitgehend ausge- 
schlossen werden konnen. 

20 [0039] Gemass einem weiteren Erf indungsaspekt kann auch eine der beiden Formhalften spater als Verpackung der 
Kontaktlinse verwendet werden. Dazu kann sowohl die Vaterformhalfte 1 1 wie auch die Mutterformhalfte 12 verwendet 
werden, die gesamte Form muss nur entsprechend ausgebildet sein. Dies ist in Fig. 10 bzw. Fig. 11 zu erkennen, wo 
jeweils eine Formhalfte (in Fig. 10 die Vaterformhalfte 11 , in Fig. 1 1 die Mutterformhalfte 12) spater als Verpackung ver- 
wendet wird. Diese Formhalfte kann zweckmassigerweise als Einmalformhalfte ausgebildet sein, wohingegen die 

25 jeweils andere Formhalfte als Mehrfach- Formhalfte (z.B. aus Quartz oder Saphir) ausgebildet sein kann. An der Mehr- 
fach- Formhalfte ist jeweils die Maske 21 vorgesehen. Die Beaufschlagung mit Energie in Form des UV-Strahlendbun- 
dels 3 erfolgt jeweils durch die fur die Energiestrahlung gut durchlassige Mehrfach-Formhalfte (mit Ausnahme des 
maskierten Bereichs) hindurch. Damit die durch die Gestaltder Kavitat 15 geformte Linse nach dem Polymerisieren an 
der Einmal-Formhalfte haftet, kann diese Einmal-Formhalfte entsprechend vorbehandelt sein. Das nach der Polymeri- 

30 sation im Bereich der Maske 21 befindliche GberschQssige und nicht polymerisierte Material kann anschliessend aus 
dieser Formhalfte entfernt werden. Die polymerisierte, an der Einmal-Formhalfte anhaftende, Linse kann wahrend der 
weiteren Bearbeitung in dieser Formhalfte hydratisiert werden, falls eine Hydratisierung erforderlich ist. Die fertige 
Linse wird spater in der Einmal-Formhalfte verpackt, indem beispielsweise die Einmal-Formhalfte mit einer Deckfolie 
abgeschlossen und versiegelt wird. 

35 [0040] Ein weiteres Problem bei der Herstellung nach bisher bekannten Verfahren ist, dass es beim Schliessen der 
Form zu LufteinschlQssen kommen kann. LufteinschlQsse in den Linsen haben aber zur Folge, dass die Linsen bei der 
anschliessenden Inspektion (Qualitatskontrolle) als Ausschuss aussortiert werden. Bisher wird die Form entprechend 
langsam geschlossen, um ein moglichst vollstandiges Entweichen der Luft aus dem Formhohlraum (Formkavitat) zu 
ermdglichen. Dieses vergleichsweise langsame Schliessen der Form nimmt jedoch einen relativ grossen Zeitraum in 

40 Anspruch. 

[0041 ] Es ist daher gemass einem weiteren Aspekt der Erf indung wunschenswert, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
der genannten Art zu schaffen, bei dem zum einen die Effizienz gross ist, d.h. die Form effizient genutzt werden kann, 
und bei dem der Aufwand vergleichsweise gering ist, wobei jedoch immer die Vorgabe besteht, dass der hergestellte 
Formkorper (z.B. Kontaktlinse) von Lufteinschlussen frei ist. 

45 [0042] Verfahrensmassig wird dies dadurch gelOst, dass das Befullen der Formkavitat in dem in zumindest teilweise 
noch unvernetztem Zustand befindlichen Ausgangsmaterial erfolgt. Dadurch wird erreicht, dass von vornherein beim 
Befullen der Form keine Luft mehr in der Form sein kann, mithin also LufteinschlQsse ganzlich vermieden werden. Als 
Folge kann die Form schneller geschlossen und damit eff izienter genutzt werden, dies bei gleichzeitig vergleichsweise 
sehr geringem Aufwand. im ubrigen ist auf diese Weise auch automatisch eine exakte Dosierung der erforder lichen 

so Menge des Ausgangsmaterials gegeben, da die Befullung im Ausgangsmaterial erfolgt. 

[0043] In einer Variante des Verfahrens kann zum Bef alien der Formkavitat diese mit einem sie umgebenden Reser- 
voir in Verbindung gebracht werden, in welch em das Ausgangsmaterial bereitgesteilt wird und aus welchem die Form- 
kavitat geflutet wird. Dies ist eine Verfahrensvariante mit besonders geringem technischem Aufwand. 
[0044] In einer weiteren Verfahrensvariante wird die Form auch in dem Ausgangsmaterial geschlossen, um das Risiko 

55 auszuschliessen, dass wahrend des Schliessvorgangs auf irgendeinem Weg Luft in die Formkavitat gelangen kann. 
[0045] In einer weiteren Variante wird eine Form verwendet, die einen Behaiter und ein in diesem Behaiter kolbenartig 
verschiebbares Formteil umfasst. Dieses Formteil ist zum Offnen und Schliessen der Form von der ihm gegenuberlie- 
genden Behaiterwand weg und auf diese Behaiterwand zu bewegbar. Wahrend des Offnens der Form wird Ausgangs- 



7 



EP0 637 490 B1 



material zwischen Behalterwand und Formteil zugefuhrt und wahrend des Schliessens der Form Ausgangsmaterial 
wieder abgefuhrt. Durch das Bewegen des verschiebbaren Formteils von der gegenOberliegenden Behalterwand weg 
wird der Raum zwischen dem verschiebbaren Formteil und der Behalterwand mit Ausgangsmaterial gefullt, ohne dass 
Luft in diesen Raum eindringen kann. Anschliessend wird durch das Bewegen des verschiebbaren Formteils auf die 
5 Behalterwand zu das zwischen Formteil und Behalterwand befindliche Ausgangsmaterial wieder abgefuhrt. wobei das 
in der Formkavitat befindliche Material naturlich in dieser zurQckbleibt. Auch beim Bewegen des Formteils auf die 
Behalterwand zu kann keinerlei Luft in die Formkavitat gelangen, wodurch lufteinschlussfreie FormkOrper auf einfache 
und eff iziente Weise hergestellt werden kOnnen. 

[0046] Beispielsweise kann eine Form mit zwei Formhalften verwendet werden, wobei die eine Formhalfte an der 
10 Behalterwand und die andere Formhalfte an dem verschiebbaren Formteil vorgesehen ist. Dabei kann eine Form mit 
einer Vaterformhalfte und einer Mutterformhalfte verwendet werden, wobei an der Behalterwand die Vaterformhalfte 
und an dem verschiebbaren Formteil die Mutterformhalfte vorgesehen ist. Zum Zu- und Abfuhren des Ausgangsmate- 
rials kOnnen vorteilhafterweise Pumpen verwendet werden. Bei einer weiteren vorteilhaften Verfahrensvariante kann 
zum Zu- und Abfuhren des Ausgangsmaterials der Kblben angetrieben werden. 
15 [0047] Auf besonders einfache Weise kann der vernetzte FormkOrper entformt werden durch Ausspufen der Form mit 
Ausgangsmaterial. Dies kann beispielsweise derart erfolgen, dass der FormkOrper durch die StrOmung des Ausgangs- 
materials beim Offnen der Form von der Form abgelOst und beim Schfiessen der Form aus der Form herausgespult 
wird. 

[0048] Bei einer Variante des Verfahrens wird in einem ersten ZyWus die Form geOffnet und wieder geschlossen. 

20 Anschliessend erfolgt zumindest die fur die Entformbarkeit des FormkOrpers erforderliche Vernetzung durch Beauf- 
schlagung mit Energie. In einem zweiten ZyWus wird die Form erneut geOffnet, wobei der FormkOrper von der Form 
abgelOst wird. Danach wird das koibenartige Formteil erneut auf die gegenQberliegende Behalterwand zu bewegt, die 
Form also erneut geschlossen, wobei der vernetzte FormkOrper aus der Form herausgespult wird. Diese "Zwei- 
ZyWen'-Variante des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass in dem ersten Zyklus die Herstellung des FormkOr- 

25 pers erfolgt, der dann anschliessend in einem zweiten Zyklus aus der Form herausgespult wird. In dem "Spulzyklus" 
kann gleichzeitig eine Reinigung der Form erfolgen. 

[0049] Die eben beschriebene Verfahrensvariante kann entweder so ablaufen, dass zunachst ein "Herstellungszy- 
Wus" (erster Zyklus) und anschliessend ein separater "Spulzyklus" (zweiter Zyklus, z.B. mit einer Spulflussigkeit) vor- 
gesehen ist, es kann aber auch so ablaufen, dass das Ausspulen mit dem Herstellungszyklus eines neuen 
30 FormkOrpers zusammenfallt, also beim Einfullen von neuem Ausgangsmaterial in die Formkavitat der im vorangehen- 
den Zyklus hergestellte FormkOrper aus der Form herausgespult wird. Die "Zwei-ZyWen"- Variante des Verfahrens wird 
dann zu einer "Ein-ZyWusM/ariante. 

[0050] Der vernetzte FormkOrper kann aber auch mittels einer Greifeinrichtung aus der Form entnommen werden. 
Dies kann derart erfolgen, dass der mittels der Greifeinrichtung aus der Form entnommene FormkOrper ausserhalb des 
35 Raums zwischen dem verschiebbaren Formteil und der gegenOberliegenden Behalterwand auf dem verschiebbaren 
Formteil abgelegt wird. Der auf dem verschiebbaren Formteil abgelegte FormkOrper kann dabei durch Unterdruck an 
diesem festgehalten und dann durch Oberdruck von diesem abgelOst werden. 

[0051 ] Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird die Form nach dem Einbringen des Ausgangsmaterials in die Form- 
kavitat nicht vollstandig geschlossen, so dass ein die Formkavitat umschliessender, mit dieser in Verbindung stehender, 

40 unvernetztes Ausgangsmaterial enthaltender Ringspalt offen bleibt. Dadurch kann einerseits ein bei der Vernetzung 
entstehender Volumenschwund ausgeglichen werden, indem namlich durch den Ringspalt Ausgangsmaterial in die 
Formkavitat nachstrOmt. Auf der anderen Seite wird dadurch auch vermieden, dass die Formhalften bei der Herstellung 
des FormkOrpers test gegeneinander gepresst werden. Insbesondere wegen der Gefahr, dass sich die Formhalften bei 
einer mechanischen Beanspruchung irreversibel verformen, sind bisher die Formhalften nur einmal verwendet worden, 

45 wie eingangs erlautert worden ist. Gemass dieser Verfahrensvariante ist es mOglich, die Formhalften mehrfach zg ver- 
wenden. 

[0052] Es ist auch denkbar, dass die Form wahrend der fortschreitenden Vernetzung des Materials dem Vernetzungs- 
schwund folgend weiter geschlossen wird. 

[0053] In jedem Fall ist es jedoch wichtig, dass ein vor der Vernetzung wenigstens zah fliessfahiges Ausgangsmate- 
50 rial verwendet wird, damit zur Schwundkompensation Ausgangsmaterial durch den Ringspalt in die Formkavitat nach- 
fliessen kann. 

[0054] Vorrichtungsmassig wird das Problem von mOglichen Lufteinschlussen dadurch gelOst, dass beim Befallen der 
Formkavitat diese in zumindest teilweise noch in unvernetztem Zustand bef indlichem Ausgangsmaterial angeordnet ist. 
Dadurch wird erreicht, dass von vornherein beim Befullen der Form keine Luft mehr in der Form sein kann, mithin also 
55 LufteinschlOsse ganzlich vermieden werden. Als Folge kann die Form schneller geschlossen und damit effizienter 
genutzt werden, dies bei gleichzeitig vergleichsweise sehr geringem Aufwand. 

[0055] In einem Ausf uhrungsbeispiel urrrfasst die Vorrichtung ein Reservoir zur Bereitstellung des Ausgangsmateri- 
als, welches die Formkavitat umgibt. Dieses Reservoir ist mit der Formkavitat verbindbar. Beim Befullen der Formkavi- 
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tat ist das Reservoir mit der Formkavitat verbunden und flutet diese. Dies erlaubt mehrere konstruktiv besonders 
einfache Weiterbildungen, die im einzelnen noch genauer erlautert werden. 

[0056] In einem weiteren AusfOhrungsbeispiel umfasst die Vorrichtung Mittel zum Schliessen der im Ausgangsmate- 
rial angeordneten Form, wobei auch hier die Form stets im Ausgangsmaterial geschlossen wird, so dass keine Luft in 

5 die Formkavitat geiangen kann. 

[0057] In einem vorteilhaften AusfOhrungsbeispiel umfasst die Form einen Behalter und ein in diesem Behalter kol- 
benartig verschiebbares Formteil, welches zum Offnen und Schliessen der Form von der ihm gegenQberliegenden 
Behalterwand weg und auf diese Behalterwand zu bewegbar ist In dem Behalter ist ein Einlass vorgesehen, durch den 
wahrend des Offnens der Form Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und Formteil hineinstrOmt. Ferner ist in dem 

10 Behalter ein Auslass vorgesehen, durch den wahrend des Schliessens der Form Ausgangsmaterial wieder heraus- 
stromt Dieses AusfOhrungsbeispiel ist konstruktiv vergleichsweise einfach, also wenig aufwendig, und daher fOr den 
praktischen Einsatz gut geeignet. 

[0058] Die Form weist dabei vorzugsweise zwei Formhalften auf, wobei eine Formhalfte an der Behalterwand und die 
andere an dem verschiebbaren Formteil vorgesehen ist. Die Form weist (speziell bei der Herstellung von Kbntaktlinsen) 
15 eine Vaterformhalfte und eine Mutterformhalfte auf. Dabei ist bevorzugt die Vaterformhalfte an der Behalterwand und 
die Mutterformhalfte an dem verschiebbaren Formteil vorgesehen. Bei dieser Ausgestaltung kann der Formkorper 
(Kontaktlinse) spater besonders einfach entformt werden. 

[0059] Zum ZufOhren und/oder Abfuhren von Ausgangsmaterial sind bevorzugt Pumpen vorgesehen, die beim Offnen 
der Form durch den Einlass Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und Formteil zufOhren und beim Schliessen der 
20 Form durch den Auslass wieder abfuhren. Solche Pumpen arbeiten zuverlassig und bedeuten daher keinerlei beson- 
deren Aufwand. 

[0060] In einem weiteren AusfOhrungsbeispiel sind Mittel zum Antreiben des kolbenartig verschiebbaren Formteils 
vorgesehen. Diese konnen sowohl bei einer Vorrichtung, die ohne Pumpen arbeitet, als auch bei einer Vorrichtung mit 
Pumpen vorgesehen sein, um das kolbenartig verschiebbare Formteil in Richtung der gegenQberliegenden Behalter- 

25 wand zu bewegen, und somit zwischen den Formhalften befindliches Ausgangsmaterial wieder herauszudrOcken. 
[0061] Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Vorrichtung sind Mittel zum Erzeugen einer Stromung vorgese- 
hen. Diese Stromung lost den Formkorper beim Offnen der Form von der Form ab und spult ihn beim Schliessen der 
Form aus der Form heraus. Diese Mittel konnen als Dusen oder ahnlich wirkende Mittel ausgebildet sein. Wichtig ist, 
dass sie eine Stromung bzw. eine Verwirbelung des zwischen den Formhalften bef indlichen Ausgangsmaterials erzeu- 

30 gen, sodass der Formkorper (Kontaktlinse) mittels der Stromung bzw. mittels der Verwirbelung von der Formhalfte 
abgehoben wird. 

[0062] Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Vorrichtung stromt in einem ersten Zyklus ("HerstellungszyWus") 
zunachst durch den Einlass hindurch Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und verschiebbares Formteil hinein 
und anschliessend wieder durch den Auslass heraus. Daran anschliessend beaufschlagt die Energiequelle die Form 
35 mit einer for die Entformbarkeit des Formkorpers erforderlichen Menge an Energie, sodass die Vernetzung erfolgt. 
Anschliessend stromt in einem zweiten Zyklus durch den Einlass hindurch z.B. wieder Ausgangsmaterial zwischen 
Behalterwand und dem verschiebbaren Formteil hinein, lost den Formkorper von der Form ab und spOlt ihn durch den 
Auslass heraus. 

[0063] Diese "Zwei-Zyklen"- Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass in dem ersten Zyklus die Herstellung des 
40 Formkorpers erfolgt, welcher anschliessend in dem zweiten Zyklus (SpulzyWus, Reinigungszyklus) aus der Form her- 
ausgespOlt wird, wobei auch gleichzeitig die Form gereinigt wird. 

[0064] Diese Vorrichtung kann entweder so ausgebildet sein, dass wie beschrieben zunachst ein "Herstellungszy- 
Wus" (erster Zyklus) und anschliessend ein separater "SpQIzyWus" (zweiter Zyklus) vorgesehen ist, sie kann aber auch 
so ausgebildet sein, dass das Ausspulen mit dem HerstellungszyWus eines neuen Formkorpers zusammenfallt, also 

45 beim EinfOlien von neuem Ausgangsmaterial in die Formkavitat der im vorangehenden Zyklus hergestellte Formkorper 
aus der Form herausgespult wird. Die "Zwei-ZyWen"-Vorrichtung wird dann zu einer "Ein-ZyWus'-Vorrichtung. Bei der 
"Ein-ZyWus"- Vorrichtung muss aber zum SpOlen Ausgangsmaterial verwendet werden, wahrend bei der "Zwei-ZyWen"- 
Vorrichtung im SpulzyWus auch die Verwendung einer speziellen Reinigungsf lOssigkeit denkbar ist. 
[0065] Zur Entnahme des Formkorpers kann eine Greifeinrichtung vorgesehen sein, die den vernetzten Formkorper 

so aus der Form entnimmt. In bevorzugter Weise weist zu diesem Zweck der Behalter auf einer von der formgebenden 
Flache verschiedenen Behalterwand eine Ausbuchtung oder Nische auf, die sich im wesentlichen in Richtung der 
Bewegung des verschiebbaren Formteils erstreckt. In dieser Ausbuchtung oder Nische ist die Greifeinrichtung ange- 
ordnet. Das verschiebbare Formteil weist auf einer Aussenwand, die nicht der formgebenden Behalterwand gegen- 
Oberliegt, eine Einbuchtung auf, in weiche hinein die Greifeinrichtung den entnommenen Formkorper ablegt. Dies ist 

55 eine konstruktiv besonders zweckmassige und einfache Ausgestaltung der Vorrichtung. 

[0066] Diese Vorrichtung kann noch so we'rtergebildet sein, dass das verschiebbare Formteil einen zu der Einbuch- 
tung fuhrenden Kanal aufweist, der an eine Unter- bzw Uberdruckquelle anschliessbar ist. Der KanaJ ist dann, wenn 
die Greifeinrichtung den entnommenen Formkorper in die Einbuchtung des Formteils hinein ablegt, an die Unterdruck- 
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quelle angeschlossen. Zum AblGsen der Linse ist er dann anschliessend an die Gberdruckquelle angeschlossen. Damit 
kann wahrend eines ZyWus die Linse hergestellt und wahrend des nachsten ZyWus entnommen, auf dem Formteil 
abgelegt und anschliessend vom Formteil abgenommen werden. Dies ist sowohl bei einer als "Zwei-ZyWus"-Vorrich- 
tung agsgebildeten Vorrichtung als auch bei einer als "Ein-ZyWus'Worrichtung ausgebildeten Vorrichtung mOglich. 
5 [0067] Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Vorrichtung ist die Form mit Distanzmitteln versehen, welche die 
beiden Formhalften bei geschlossener Form in geringem Abstand zueinander halten, so dass ein die Formkavitat 
umschliessender und mit dieser in Verbindung stehender Ringspalt gebildet wird. 

[0068] Dadurch kann einerseits ein bei der Vernetzung entstehender Volumenschwund ausgeglichen werden, da 
namlich durch den Ringspalt Ausgangsmaterial in die Formkavitat nachstrOmen kann. Auf der anderen Seite wird 
10 dadurch auch vermieden, dass die Formhalften bei der Herstellung des Formkflrpers fest gegeneinander gepresst wer- 
den. Insbesondere wegen der Gefahr, dass sich die Formhalften bei einer mechanischen Beanspruchung irreversibel 
verformen, sind bisher die Formhalften nur einmal verwendet worden, wie eingangs erlautert worden ist. Wird dieses 
AusfOhrungsbeispiel der Vorrichtung verwendet, ist es mfiglich, die Formhalften mehrfach zu verwenden. Ausserdem 
ist es auch denkbar, die Vorrichtung so weiterzubilden, dass die Form mit elastischen Mitteln oder Verstellmitteln ver- 
ts sehen ist, welche eine dem Vernetzungsschwund folgende Annaherung der beiden Formhalften erlauben. 

[0069] Insbesondere kOnnen nach dem Verfahren bzw. mit den beschriebenen Vorrichtung FormkOrper, insbesond- 
ere optische Linsen und speziell Kontaktli risen, hergestellt werden. 

[0070] Das in den Fig. 6A-C gezeigte AusfOhrungsbeispiel der erf indungsgemassen Vorrichtung ist fQr die Herstellung 
von Kontaktlinsen aus einem flussigen Ausgangsmaterial konzipiert, das z.B. durch UV-Strahlung polymerisiert bzw. 

20 vernetzt werden kann. In Fig. 6A erkennt man dabei die Form 1 in geschlossenem Zustand. Die Form 1 ist in einem 
Behalter 10 angeordnet, der mit unvernetztem f lOssigem Ausgangsmaterial M gefONt ist. Ferner umfasst die Vorrichtung 
eine Energiequelle in Form einer UV-Lichtquelle 2a sowie Mittel 2b, die die von der UV-Lichtquelle 2a bereitgestellte 
Energie in Form eines parallelen StrahlenbOndels 3 auf die Form 1 richten. Diese Mittel 2a kOnnen insbesondere auch 
eine Blende umfassen, die zwischen der UV-Lichtquelle 2a und dem Behalter 10 angeordnet ist. Selbstverstandlich 

25 kOnnen die UV-Lichtquelle 2a und die Mittel 2b zu einer einzigen Einheit zusammengefasst sein. 

[0071] Die Form 1 umfasst zwei Formhalften 1 1 und 12, die je eine gekrOmmte Formflache 13 bzw. 14 aufweisen, 
welche zusammen eine Formkavitat 15 definieren, die ihrerseits wiederum die Gestalt der herzustellenden Kontaktlinse 
CL bestimmt. Die Formflache 13 der oberen Formhaifte 11 ist konkav und bestimmt die Vorderflache mit dem daran 
anschliessenden Randbereich. Ublicherweise wird diese Formhaifte 1 1 als Mutterformhalfte bezeichnet. Die Formfla- 

30 che 14 der unteren Formhaifte 12 ist konvex und bestimmt die ROck- oder Basisflache der Kontaktlinse CL und den 
daran anschliessenden Randbereich derselben. Diese Formhaifte 12 wird Ublicherweise als Vaterformhalfte bezeich- 
net. 

[0072] Der Raum zwischen den beiden Formhalften 1 1 und 12 und damit auch die Formkavitat 15 ist wahrend des 
gesamten Herstellungsprozess in dem unvernetzten Ausgangsmaterial M angeordnet. Gemass dem allgemeinen 

35 Erfindungsgedanken ist jedenfalls zumindest die Formkavitat beim BefOllen vollstandig in dem in unvernetztem Zustand 
befindlichen Ausgangsmaterial angeordnet. in Fig. 6B erkennt man, dass die obere Formhaifte 1 1 selbst in geOffnetem 
Zustand nicht ganz aus dem Ausgangsmaterial M herausragt, der Raum zwischen den Formhalften 1 1 und 12 bteibt 
immer unterhalb des FlOssigkeitsspiegels des im Behalter 10 befindlichen Ausgangsmaterials M. Somit steht der Raum 
zwischen den beiden Formhalften und insbesondere auch die Formkavitat mit dem im Behalter 10 befindlichen Aus- 

40 gangsmaterial M standig in Verbindung. Es kann damit zu keinem Zeitpunkt Luft in den Raum zwischen den beiden 
Formhalften 11 und 12 gelangen. 

[0073] Ist die Formkavitat gefullt und die Form geschlossen (Fig. 6A), wird sie mit UV-Strahlen 3 beaufschlagt und es 
wird so eine Vernetzung des FormkOrpers erreicht. 

[0074] Nach der Vernetzung wird die Form geOffnet und der FormkOrper in Form der Kontaktlinse CL wird entformt, 
45 also von der Form abgenommen und aus der Form entnommen. In Fig. 6C ist zu diesem Zweck symbolisch die Greif- 
einrichtung 4 vorgesehen, die dann. wenn die obere Formhaifte abgehoben ist, die Kontaktlinse CL von der Vaterform- 
halfte 12 abnimmt (Fig. 6B) und sie aus der Form entfernt (Fig. 6C). Das Entformen und Entnehmen der Kontaktlinse 
bzw. der FormkOrpers aus der Form kann aber auch auf andere Art und Weise erfolgen, wie anhand der anderen Aus- 
fOhrungsbeispiel e noch erlautert wird. Nach dem Entnehmen der Kontaktlinse bzw. des FormkOrpers kann die Form 
so nun wieder geschlossen werden und eine neue Kontaktlinse CL hergestellt werden. 

[0075] Da der gesamte Herstellungsvorgang gemass Fig. 6A-C unterhalb des FlOssigkeitsspiegels des Ausgangsma- 
terials M im Behalter 10 stattfindet, kann keine Luft in den Raum zwischen den beiden Formhalften 1 1 und 12 und ins- 
besondere nicht in die Formkavitat 15 gelangen. Da das Offnen und Schliessen der Form unterhalb des 
FlOssigkeitsspiegels stattfindet, kann auch die Form vergleichsweise schnell geschlossen werden, was bei den Verfah- 
55 ren bzw. Vorrichtungen gemass dem Stand der Technik nicht mOglich war. Es k6nnen somit Kontaktlinsen, die frei von 
irgendwelchen LufteinschlOssen sind, effizient und mit geringem Aufwand hergestellt werden. 

[0076] In dem in Fig. 6A-C gezeigten AusfOhrungsbeispiel wird zusatzlich die Beaufschlagung der Form mit UV-Strah- 
len auf das Material in der Formkavitat 15 begrenzt, das heisst es wird nur das in der Formkavitat 1 5 bef indliche Mate- 
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rial vernetzt. Insbesondere wird das Ausgangsmaterial in dem Ringspalt 16, der die Formkavitat 15 umgibt, und das 
ubrige im Behalter 10 befindliche Ausgangsmaterial M nicht mit Energie beaufschlagt und nicht vernetzt. Unter der 
Formkavitat wird hier somit derjenige Hohlraum der geschlossenen Form verstanden, welcher durch die vollstandige 
Kontur des herzustellenden FormkOrpers, im speziellen also der Kbntaktlinse CL. definiert ist. Der in die Formkavitat 

5 mundende Ringspalt 16 gehort hier somit nicht zur Formkavitat 15. 

[0077] FOr die praktische Realisierung ist gemass Fig. 6A-C an der Formwand 17 im Bereich des Ringspalts 16 eine 
for die verwendete Energie, hier also UV-Ucht, undurchlassige (Oder wenigstens im Vergleich zur Durchlassigkeit der 
Form schlecht durchlassige) Maske 21 vorgesehen, welche sich bis unmittelbar an die Formkavitat heran erstreckt und 
mit Ausnahme der Formkavitat alle ubrigen Teile. Hohlraume Oder Flachen der Form, welche mit dem hier f IQssigen 

io unvernetzten, eventuell uberschussigen Material in Kontakt sind oder kommen konnen, gegeniiber der eingestrahlten 
Energie abschirmt. Teilbereiche des Linsenrands werden nicht durch eine Begrenzung des Materials durch Form- 
wande, sondern durch eine raumliche Begrenzung der die Polymerisation bzw. Vernetzung auslOsenden Strahlung 
oder anderen Energie gebildet. Die Seitenwande der oberen Formhalfte sind ebenfalls mit der Maske 21 versehen, urn 
zu verhindern, dass Ausgangsmaterial M, welches im Behalter 10 die Form umgibt, vernetzt wird. 

75 [0078] Ein weiteres AusfOhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung ist in den Fig. 7A-C dargestellt. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die eine Formhalfte, hier die Vaterformhalfte, durch eine Wand eines Behalters 10a, 
hier durch den Behalterboden 100a, gebildet. Am Behalterboden 100a ist also die Vaterformhalfte direkt ausgebildet. 
In dem Behalter 10a ist ein ferner ein kolbenartig verschiebbares Formteil 11a vorgesehen, welches von der ihm 
gegenuberiiegenden Behalterwand, hier dem Behalterboden 100a, weg und wieder auf den Behalterboden zu entlang 

20 der Seitenwande des Behalters dichtend bewegbar ist. Auf diese Weise kann also die Form geoffnet und geschlossen 
werden. Das Formteil 11a ist auf seiner dem Behalterboden zugewandten Flache 17a entsprechend als Mutterfbrm- 
halfte ausgebildet. 

[0079] Behalterboden 100a und Forrrtflache 17a definieren im geschlossenen Zustand der Form (Fig. 7A) die Form- 
kavitat 15a. Es ist selbstverstandlich, dass das Formteil nicht unbedingt kolbenartig ausgebildet sein muss, ebensogut 
25 konnte auch eine Membran vorgesehen sein, an welcher die Formhalfte befestigt ist. Andere Formen der Volumenan- 
derung sind ebenfalls denkbar. 

[0080] In dem Behalter 10a, hier im Behalterboden 100a, ist ein Einlass 101a vorgesehen, durch den hinweg Aus- 
gangsmaterial in den Raum zwischen das Formteil 11a und den Behalterboden 100a strOmen kann. Der Raum zwi- 
schen dem Formteil 1 1a und dem Behalterboden 100a stent zu diesem Zweck standig in Kontakt mit einem Reservoir 

30 R. Mit Hilfe von Pumpen P1 und P2 am Einlass 101a bzw. am Auslass 102a kann in den Raum zwischen Formteil 11a 
und Behalterboden 100a Ausgangsmaterial zugefuhrt bzw. abgefQhrt werden, wobei es wichtig ist, dass der Raum zwi- 
schen Formteil 11a und Behalterboden 100a stets mit Ausgangsmaterial M gefQIlt ist, sodass keinerlei Luft in diesen 
Raum eindringen kann. Die Pumpen P1 und P2 sind mit einem integrierten ROckschlagventil dargestellt, es konnen 
aber auch Pumpen ohne integriertes ROckschlagventil verwendet werden und dieses kann gesondert zwischen Pumpe 

35 und Behalter geschaltet werden bzw. je nach Art der Pumpe kann auch ganz auf ein solches ROckschlagventil verzich- 
tet werden. 

[0081] Bei geschlossener Form (Fig. 7A) wird die Form mit Energie, hier wieder UV-Strahlung 3, beaufschlagt. Auch 
hier erfolgt beispielhaft die Beaufschlagung der Form mit Energie von oben. Dadurch wird die Vernetzung hervorgeru- 
fen. Anschliessend wird der vernetzte FormkOrper CL von der Form abgehoben und aus der Form entfernt. Dazu wird 

40 zunachst mit Hilfe der Pumpe P1 durch den Einlass 1 01 a f lOssiges Ausgangsmaterial M in den Raum zwischen Behal- 
terboden 100a und das Formteil 11a zugefuhrt, das kolbenartige Formteil 11a wird nach oben bewegt (Fig. 7B). Der 
Formkorper, hier in Form der Kbntaktlinse CL, kann nun von der Form abgelost und aus der Form entnommen werden. 
Dies kann beispielsweise mittels einer speziellen Greifeinrichtung erfolgen, wie dies schon anhand der Fig. 1 angedeu- 
tet worden ist. Die Kontaktlinse CL kann aber ebensogut aus der Form herausgespult werden, wie im folgenden noch 

45 genauer erlautert wird. 

[0082] Das kolbenartig verschiebbare Formteil 11a wird anschliessend wieder abwarts bewegt und das zwischen 
dem Formteil 11a und dem Behalterboden 100a befindliche Material durch den Auslass 102a hindurch abgefOhrt (Fig. 
7C). Das AbfOhren des Materials kann mittels der am Auslass vorgesehenen Pumpe P2 erfolgen. 
[0083] Grundsatzlich ist es hier denkbar, dass das kolbenartig verschiebbare Formteil 1 1a nur durch das zwischen 

so Formteil 1 1 a und Behalterboden 1 00a zugef Ohrte bzw. abgef Ohrte f lOssige Ausgangsmaterial angetrieben wird, sodass 
die Pumpen P1 und P2 die dafOr notwendige Antriebsenergie bereitstellen. Es ist auch denkbar. dass gar keine Pum- 
pen vorgesehen sind und das kolbenartig verschiebbare Formteil 11a mechanisch angetrieben wird, dass also bei der 
Aufwartsbewegung Ausgangsmaterial angesaugt und bei der Abwartsbewegung Ausgangsmaterial wieder herausge- 
druckt wird. Selbstverstandlich sind auch Kombinationen mit Pumpen und einem mechanischen Antrieb moglich. 

55 [0084] Auf dem Formteil 1 1a ist eine Maske 21a vorgesehen. Sie erstreckt sich, ahnlich wie bereits bei der oberen 
Formhalfte 1 1 in den Fig. 6A-C, uber den Ringspalt 1 6a hinweg bis an die Formkavitat 1 5a heran, sowie gegebenenfalls 
entlang den Seitenwanden des kolbenartig verschiebbaren Formteils 11a. Wird nun die Form mit UV-Strahlung 3 
beaufschlagt, findet im Bereich der Formkavitat 15a und nur dort eine Vernetzung und somit die Bildung des Formkor- 
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pers statt. Das Material in den Obrigen Bereichen, insbesondere im Ringspalt 16a sowie anderes Ausgangsmaterial im 
Behalter 10a, werden nicht vernetzt. FQr die Materialien sowie die Herstellung und Aufbringung solcher Masken gelten 
grundsatzlich die gleichen Betrachtungen, die schon anhand der Erlauterungen der Fig. 6A-C gemacht worden sind. 
[0085] Die Fig. 8A-C zeigen ein AusfOhrungsbeispiel der Vorrichtung, welches im Prinzip dem AusfOhrungsbeispiel 

5 der Fig. 7A-C sehr ahnlich ist. Ein Unterschied ist jedoch, dass beim AusfOhrungsbeispiel gemass Fig. 8A-C am Aus- 
lass 102a keine Pumpe P2 vorgesehen ist, sondern der Auslass 102a als verformbare Lasche bzw. Platte Oder als 
Klappe ausgebildet ist. Bei der Erlauterung der Fig. 8A-C soli im folgenden vornehmlich auf das Entformen des Form- 
korpers, hier also der Kontaktlinse CL, eingegangen werden. Das Befallen der Formkavitat 15a erfolgt analog zu dem 
AusfOhrungsbeispiel gemass Fig. 7A-C mittels der Pumpe P1 . Ist die Form geschlossen (Fig. 8A). wird die Kontaktlinse 

io CL durch Vernetzung mittels Beaufschlagung der Form mit UV-Strahlung 3 hergestellt. 

[0086] Bei der Aufwartsbewegung des kolbenartigen Formteils 1 1a (Fig. 8B) stromt flOssiges Ausgangsmaterial in 
den Behalter 10a zwischen den Behalterboden 100a und das kolbenartig verschiebbare Formteil 11a ein. Der Einlass 
101a kann als DOse Oder ahnlich wirkendes stromungserzeugendes Mittel ausgebildet sein. Beim Zufuhren des f lussi- 
gen Ausgangsmaterials durch den Einlasss wird dann durch die erzeugte Stromung die vernetzte Kontaktlinse CL von 

15 der Form abgehoben und bei entsprechender Anordnung der Duse in Richtung zum Auslass 102a hin gespuit. Dieser 
ist hier als verformbare Lasche bzw. Platte ausgebildet. Bei der Abwartsbewegung des kolbenartigen Formteils 11a 
(Fig. 8C) wird durch den erzeugten Druckdie Lasche nach urrten verformt und gibt den Auslass 102a frei, sodass das 
flOssige Ausgangsmaterial mitsamt der Kontaktlinse CL durch den Auslass 102a herausgespult werden kann. Die Kon- 
taktlinse kann in einem Sieb S aufgefangen werden, das fur das flussige Ausgangsmaterial durchlassig ist. Das Aus- 

20 gangsmaterial kann beispielsweise rezyWiert und wiederverwendet werden, gegebenenfalls nach einer Reinigung 
desselben. Wahrend die Kontaktlinse herausgespult worden ist, ist die Formkavitat 15a mit neuem Ausgangsmaterial 
befullt worden, sodass durch Beaufschlagung mit UV-Strahlung 3 gleich eine neue Kontaktlinse CL vernetzt werden 
kann. 

[0087] Vorstehend ist beschrieben, dass zum Abheben und AusspOlen flOssiges Ausgangsmaterial in den Behalter 
25 10a zugefuhrt wird, im gleichen Zyklus die Formkavitat 15a wieder befullt und bei geschlossener Form zur Vernetzung 
und Herstellung der nachsten Kontaktlinse CL die Form wieder mit UV-Strahlung 3 beaufschlagt wird. Die Vorrichtung 
arbeitet also quasi als "Ein-Zykl us'- Vorrichtung. In jedem Zyklus (Auf- und Abwartsbewegung des kolbenartigen Form- 
teils 11a) wird namlich eine Kontaktlinse hergestellt und aus der Form herausgespOlt. 

[0088] Es ist aber auch denkbar, dass in einem ersten Zyklus ("HerstellungszyWus") die Herstellung der Kontaktlinse 
30 erfolgt, dass also das kolbenartige Formteil 11a aufwarts bewegt wird, flOssiges Ausgangsmaterial zwischen Formteil 
11a und Behalterboden 100a stromt, und anschliessend das Formteil 1 1a wieder abwarts bewegt wird. Im geschlosse- 
nen Zustand wird die Form dann mit UV-Strahlung 3 beaufschlagt, wodurch eine Vernetzung erfolgt und damit die Kon- 
taktlinse CL hergestellt wird. Nun kann in einem gesonderten zweiten Zyklus ("SpQlzyklus w ) die Kontaktlinse aus der 
Form gespuit werden, ohne dass in diesem zweiten Zyklus eine neue Kontaktlinse hergestellt wird, wahrend bei der 
35 "Ein-Zyklus M -Vorrichtung wieder eine neue Kontaktlinse CL hergestellt wird. Zum SpOlen kann daher bei der "Zwei- 
Zyklen"-Vorrichtung sowohl flOssiges Ausgangsmaterial verwendet werden, es kann aber insbesondere auch eine 
gesonderte Reinigungsf lOssigkeit verwendet werden. Dies ist insofern von Vorteil, als dann wahrend des SpQIzyWus die 
Form von innen besonders gut gereinigt werden kann, bevor im nachsten Zyklus wieder Ausgangsmaterial einstrOmt 
und die nachste Kontaktlinse CL hergestellt wird. Bei dem AusfOhrungsbeispiel gemass Fig. 8A-C ist also sowohl ein 
40 "Ein-ZyWus"-Betrieb (in jedem Zyklus wird eine Kontaktlinse hergestellt) als auch ein "Zwei-Zyk1en w -Betrieb (im ersten 
Zyklus wird eine Kontaktlinse hergestellt, im zweiten Zyklus wird sie herausgespOlt und die Form gereinigt, ohne dass 
eine neue Kontaktlinse hergestellt wird) moglich. 

[0089] Ein weiteres AusfOhrungsbeispiel der erf indungsgemassen Vorrichtung ist in den Fig. 9A-C dargestellt. Dieses 
AusfOhrungsbeispiel ist im Prinzip auch ahnlich den anhand von Fig. 7A-C und Fig. 8A-C beschriebenen AusfOhrungs- 

45 beispielen, unterscheidet sich allerdings signrf ikant von dtesen insofern, als es ein etwas anders ausgebildetes kolben- 
artig verschiebbares Formteil 11b umfasst. Ausserdem ist auch der Behalter 10b insofern signrf ikant anders 
ausgebildet, als in seiner einen Seitenwand 103b eine Ausbuchtung Oder Nische 104b vorgesehen ist, die sich in Rich- 
tung der Bewegung des kolbenartigen Formteils 1 1b erstreckt. In dieser Nische 104b ist eine Greifeinrichtung 4b ange- 
ordnet. Das Formteil 1 1 b weist auf seiner Aussenwand 1 1 3b genau in dem Bereich, in welchem die Nische 1 04b in der 

so Seitenwand 103b des Behalters 11b vorgesehen ist, eine Einbuchtung 114b auf. Das Formteil 1 1 b weist ferner einen 
Kanal 115b auf, der an eine Unterdruckquelle bzw. Uberdruckquelle P3 anschliessbar ist. Die Greifeinrichtung 4b ist 
ebenfalls an diese Unterdruck- bzw. Uberdruckquelle P3 anschliessbar. 

[0090] Die Herstellung der Kontaktlinse CL durch Vernetzung mittels Beaufschlagung der Form mit UV-Strahlung 3a 
erfolgt wieder in der gleichen Art und Weise, wie dies schon anhand der Fig. 7A-C und der Fig. 8A-C beschrieben wor- 
55 den ist. Bei der Erlauterung der Fig; 9A-C soli daher vornehmlich auf die Art und Weise der Entformung der Kontakt- 
linse CL eingegangen werden. Bei geschlossener Form wird die Form wieder mit UV-Strahlung 3 beaufschlagt und 
durch Vernetzung die Kontaktlinse CL hergestellt (Fig. 9A). Anschliessend wird mittels der Pumpe P1 Ausgangsmate- 
rial zwischen das Formteil 11b und den Behalterboden 100b gepumpt und das Formteil 1 1b nach oben bewegt (Fig. 
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9B). Nun wird die Greifeinrichtung 4b aus der Nische 1 04b heraus uber die Kontaktlinse CL geschwenkt. Die Greifein- 
richtung 4b weist in ihrem Greiferteiler 40b eine Bohrung auf, durch die nun mrttels der Unterdruckquelle P3 Unterdruck 
appliziert wird, so dass die Kontaktlinse CL abgehoben und gegen den Greiferteiler 40b gesaugt wird. 1st die Kontakt- 
linse CL am Greiferteiler 40b angesaugt, wird die Greifeinrichtung 4b wieder in die Nische 1 04b zuruckgeschwenkt und 
5 das Formteil 11b wieder abwarts bewegt. Dabei wird das zwischen Formteil 1 1b und Beharterboden 100b befindliche 
flussige Ausgangsmaterial mittels der Pumpe P2 abgesaugt (Fig. 9C). 

[0091] Die in der Nische 104b befindliche Greifeinrichtung 4b gleitet dabei entweder an der Aussenwand 113b der 
Formteils 1 1b errtlang Oder wird in der Nische 1 04b gehalten, bis sich der Greiferteiler 40b gegenOber der Einbuchtung 
1 1 4b auf der Aussenwand des Formteils 1 1 b bef indet. Zu diesem Zeitpunkt wird durch die Bohrung im Greiferteiler 40b 
10 Gberdruck appliziert, so dass sich die Kontaktlinse CL vom Greiferteiler 40b lost und in die Einbuchtung 1 1 4b abgelegt 
wird. Durch den zur Einbuchtung 1 14b fuhrenden Kanal 1 15b wird namlich zum gleichen Zeitpunkt, zu dem die Kon- 
taktlinse CL vom Greiferteiler 40b abgelost wird, Unterdruck appliziert, so dass die Kontaktlinse CL vom Greiferteiler 
40b weg einfach in die Einbuchtung 1 14b hinein abgelegt wird (Fig. 9A). 

[0092] Wenn das Formteil 11b nach oben bewegt worden ist, bef indet sich die Einbuchtung 1 14b des Formteils 11b 
is ausserhalb des Behalters 10b (Fig. 9B). Wird nun durch den Kanal 1 1 5b hindurch Gberdruck appliziert, so lost sich die 
Kontaktlinse CL aus der Einbuchtung 1 1 4b heraus ab und kann der weiteren Verarbeitung zugefuhrt werden. Hierzu ist 
speziell zu bemerken, dass die Seitenwand 103b sich auch noch weiter nach oben erstrecken kann und eine weitere 
Nische aufweisen kann, in die hinein die Kontaktlinse CL abgelegt bzw. hineingespult werden kann. Dadurch wird eine 
noch bessere Fuhrung der Formteils 11b und eine Schonung seiner entsprechenden dichtenden Flachen, die an der 
20 Behalterwand entiang gleiten, erreicht. 

[0093] Zur Applikation von Gberdruck oder Unterdruck ist in den Fig. 9A-C die Pumpe P3 vorgesehen, deren Gber- 
druckanschluss HP bzw. Unterdruckanschluss NP je nach der Stellung des kolbenartig verschiebbaren Formteils mit 
dem Kanal 1 15b bzw. mit der Bohrung im Greiferteiler 40b verbunden ist. Diese Pumpe P3 kann aus dem Reservoir R, 
in welchem Ausgangsmaterial bereitgestellt wird, Ausgangsmaterial ansaugen, mit dem der erforderliche Druck 
25 erzeugt wird. In den Fig. 9A-C sind am Einlass 1 01 b und am Auslass 1 02b zwei getrennte Reservoirs dargestellt, in die 
die Pumpen P1 bzw. P2 und P3 hineinragen, es ist aber selbstverstandlich, dass es auch moglich ist, dass es sich hier- 
bei um ein und dasselbe Reservoir handelt. 

[0094] Es soil an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass auch das AusfOhrungsbeispiel gemass Fig. 9A-C 
sowohl als "Ein-ZyklusM/orrichtung, wie auch als "Zwei-ZyMen"-Vorrichtung arbeiten kann. Allerdings muss bei der 
30 "Ein-Zyklus"-Vorrichtung gewahrleistet sein, dass immer nur Ausgangsmaterial in den Behalter 10b einstrOmt. Bei der 
"Zwei-Zyklen"-Vorrichtung hingegen kann im zweiten Zyklus, in welchem dann auch die Kontaktlinse CL entnommen 
wird, eine Reinigungsf lOssigkeit zugefuhrt werden. 

[0095] Des weiteren ist es War, dass die anhand der Figuren erlauterte Vorrichtung auch anstelle von nur einer Kavitat 
auch mehrere Kavitaten umfassen kann, so dass mehrere Kbntaktlinsen wahrend eines Zyklus gleichzeitig hergestellt 

35 werden konnen. Diese Variante ist besonders eff izient. 

[0096] Ausserdem kann bei den Varianten mit dem kolbenartigen Formteil gezielt eine Durchflusssteuerung derart 
erfolgen, dass zunachst das kolbenartige Formteil mechanised mit Kraft baufschlagt wird und das Ausgangsmaterial 
beim ZufOhren ein wenig verztigert in den Behalter freigegeben wird bzw. beim Abfuhren ein wenig verzogert aus dem 
Behalter hinaus freigegeben wird. Dies gilt auch for die Variante, bei der sowohl Pumpen verwendet und der Kolben 

40 mechanisch angetrieben wird. Mit dieser Massnahme kann beim ZufOhren gezielt ein Unterdruck bzw. beim Abfuhren 
gezielt ein Gberdruck in dem Behalter erzeugt werden bzw. der Druck im Behalter kann so generell beeinf lusst werden. 
[0097] Es ist ferner auch eine Variante denkbar, bei welcher die Anzahl der ZyWen, nach der jeweils eine neue Kon- 
taktlinse hergestellt wird, variabel ist. Beispielsweise kann ein Sensor detektieren, ob eine Kontaktlinse aus der Form 
auch tatsachlich herausgespult worden ist und nur dann, wenn der Sensor eine solche herausgespulte Kontaktlinse 

45 detektiert hat, wird die Form vollstandig geschiossen und eine neue Kontaktlinse wird hergestellt. Hat der Sensor keine 
herausgespulte Kontaktlinse detektiert. so wird die Form so lange weiter gespult, bis die Kontaktlinse aus der Form her- 
ausgespult worden ist. 

[0098] Fur Kbntaktlinsen ist als Ausgangsmaterial, das durch Bestrahlung mit UV-Licht vernetzt werden kann, bei- 
spielsweise das fOr diese Zwecke vielfach verwendete HEM A (Hydroxyethylmethacrylat) oder poly-HEMA, insbesond- 

so ere im Gemisch mit einem geeigneten Vernetzer wie beispielsweise Ethyl englykoldimethacrylat einsetzbar. FOr andere 
FormkOrper kommen je nach Einsatzzweck eventuell andere vernetzbare Materialien zur Anwendung, wobei for die 
AuslOsung der Vernetzung je nach Art des vernetzbaren Materials grundsatzlich auch andere Energieformen, z.B. 
Eiektronenstrahlung, Gamma-Strahlung, thermische Energie etc. moglich sind. Bei der Herstellung von Kontaktlinsen 
sind unter UV-Licht vernetzbare Ausgangsmaterial ien allgemein ublich, jedoch nicht zwingend. 

55 [0099] Als Ausgangsmaterial kommen gemass einem weiteren Aspekt der Erf indung spezielle Prapolymere in Frage, 
insbesondere solche auf der Grundlage von Polyvinylalkohol, die cyclische Acetalgruppen und vernetzbare Gruppen 
enthalten. 

[0100] Kontaktlinsen auf der Grundlage von Polyvinylalkohol sind bereits bekannt. So werden z.B. in der EP 21 6,074 
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Kontaktli risen offenbart, die Polyvinylalkohol enthalten, der uber Urethangruppen gebundene (Meth)acryloylgruppen 
aufweist. In der EP 189,375 sind Kontaktlinsen aus mit Polyepoxiden vernetztem Polyvinylalkohol beschrieben. 
[0101] Ferner sind auch einige spezielle Acetale bereits bekannt, die vernetzbare Gruppen enthalten. In diesem 
Zusammenhang wird beispielsweise auf die EP 201 ,693, auf die EP 21 5,245 und auf die EP 21 1 ,432 verwiesen. In der 

5 EP 20 1 ,693 werden unter anderem Acetale von unverzweigten Aldehyden mit 2 bis 1 1 Kohlenstoffatomen beschrieben, 
die endstandig eine Aminogruppe tragen, welche Aminogruppe mit einem C 3 -C 2 4-olef inisch ungesattigten organischen 
Radikal substituiert ist. Dieses organische Radikal weist eine Funktionalitat auf. die vom Stickstoffatom Elektronen 
abzieht, ferner ist die olefinisch ungesattigte Funktionalitat polymerisierbar. In der EP 201 ,693 werden auch Reaktions- 
produkte von den vorstehend charakterisierten Acetalen mit einem 1,2-Diol, einem 1,3-Diol, einem Polyvinylalkohol 

10 oder einer Cellulose beansprucht. Jedoch sind derartige Produkte nicht konkret beschrieben. 

[0102] Wenn eines der Acetale gemass EP 201 ,693 uberhaupt im Zusammenhang mit z.B. Polyvinylalkohol erwahnt 
wird, wie dies u.a. in Beispiel 17 jener Patentanmeldung der Fall ist, dann wird das uber seine olefinische Gruppe poly- 
merisierbare Acetal zuerst mit beispielsweise Vinylacetat copolymerisiert. Das so erhaltene Copolymer wird danach mit 
Polyvinylalkohol umgesetzt, und es wird eine 37 % Feststoffe enthaltende Emulsion mit einem pH von 5,43 und einer 

15 Viskositat von 1 1 640 cps erhalten. 

[0103] Demgegenuber ist die vorliegende Erfindung auf Prapolymere gerichtet, die ein 1 ,3-Diol-Grundgerust enthal- 
ten, wobei ein gewisser Prozentsatz der 1 ,3-Diol-Einheiten zu einem 1,3-Dioxan modifiziert ist, das in 2-Position einen 
polymerisierbaren aber nicht polymerisierten Rest aufweist. Der polymerisierbare Rest ist insbesondere ein Aminoal- 
kylrest, an dessen Stickstoffatom eine polymerisierbare Gruppe gebunden ist. Die vorliegende Erfindung betrifft eben- 

20 falls vernetzte Homo- oder Copolymere der genannten Prapolymere, Verfahren zur Herstellung der neuen Prapolymere 
und der daraus erhaltlichen Homo- und Copolymere, Formkorper aus den genannten Homo- oder Copolymeren, ins- 
besondere Kontaktlinsen aus diesen Homo- oder Copolymeren und Verfahren zur Herstellung von Kontaktlinsen unter 
Verwendung der genannten Homo- oder Copolymere. 

[0104] Bei dem erfindungsgemassen Prapolymer handelt es sich vorzugsweise um ein Derivat eines Polyvinylalko- 
25 hols mit einem Moiekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzahl 
Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel I enthalt, 
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40 

worin R for Niederalkylen mit bis zu 8 Kohlenstoffatomen stent, R 1 for Wasserstoff oder Niederalkyl steht und R 2 einen 
olefinisch ungesattigten, elektronenziehenden, copolymerisierbaren Rest mit vorzugsweise bis zu 25 Kohlenstoffato- 
men bedeutet. 

[0105] R 2 steht beispielsweise fur einen olefinisch ungesattigten Acylrest der Formel R 3 -CO-, worin R 3 einen olefi- 
45 nisch ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, bevorzugt mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, 
besonders bevorzugt mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, bedeutet. In einer anderen Ausf uhrungsform steht der Rest R 2 fur 
einen Rest der Formel II 

-CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0-CO-R 3 (II) 

50 

worin q for Null oder eins steht und R 4 und R 5 unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, 
Arylen mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe mit 6 bis 10 Kohlenstoffato- 
men, Arylenalkylen oder Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder Arylenalkylenarylen mit 13 bis 16 Kohlen- 
stoffatomen bedeuten und worin R 3 die vorstehend angegebene Bedeutung hat. 
55 [0106] Bei dem erfindungsgemassen Prapolymer handelt es sich daher insbesondere um ein Derivat eines Polyvinyl- 
alkohols mit einem Moiekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen auf die 
Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthalt, 
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\[CO-NH-(R 4 -NH-C0-O) q -R 5 -O] p -COR 3 



r5 worin R fur Niederalkylen steht, R 1 fur Wasserstoff Oder Niederalkyl steht, p den Wert Null Oder eins aufweist, q den 
Wert Null oder eins aufweist, R 3 einen olef Inisch ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen 
bedeutet und R 4 und R 5 unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, Arylen mit 6 bis 12 Koh- 
lenstoffatomen, eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe mit 6 bis 10 Kohlenstoffatomen, Arylenalkylen oder 
Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder Arylenalkylenarylen mit 13 bis 16 Kohlenstoffatomen bedeuten. 

20 [0107] Niederalkylen R weist vorzugsweise bis zu 8 Kohlenstoffatome auf und kann geradkettig oder verzweigt sein. 
Geignete Beispiele umfassen Octylen, Hexylen, Pentylen, Butylen, Propylen, Ethylen, Methylen, 2-Propylen, 2-Butylen 
Oder 3-Pentylen. Vorzugsweise weist Niederalkylen R bis zu 6 und besonders bevorzugt bis zu 4 Kohlenstoffatome auf. 
Besonders bevorzugt sind die Bedeutungen Methylen und Butylen. 

[0108] R 1 bedeutet vorzugsweise Wasserstoff oder Niederalkyl mit bis zu sieben, insbesondere bis zu vier Kohlen- 
25 stoffatomen, insbesondere Wasserstoff. 

[0109] Niederalkylen R 4 oder R 5 weist vorzugsweise 2 bis 6 Kohlenstoffatome auf und ist insbesondere geradkettig. 

Geeignete Beispiele umfassen Propylen, Butylen, Hexylen, Dim ethyl ethyl en und, besonders bevorzugt, Ethylen. 

[0110] Arylen R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Phenylen, das unsubstituiert oder durch Niederalkyl oder Niederalkoxy 

substituiert ist, insbesondere 1,3-Phenylen oder 1 ,4-Phenylen oder M ethyl- 1 ,4-phenylen. 
30 [01 1 1 ] Eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Cyclohexylen oder Cyclohe- 

xylen-niederalkylen, z.B. Cyclohexylenmethylen, die unsubstituiert ist Oder substituiert durch eine oder mehrere 

Methylgruppen, wie beispielsweise Trimethylcyclohexylenmethylen, z.B. der bivalente Isophoronrest. 

[0112] Die Aryleneinheit von Alkylenarylen oder Arylenalkylen R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Phenylen, unsubstituiert 

oder durch Niederalkyl oder Niederalkoxy substituiert, die Alkyleneinheit davon ist vorzugsweise Niederalkylen, wie 
35 Methylen oder Ethylen, insbesondere Methylen. Vorzugsweise sind derartige Reste R 4 oder R 5 daher Phenylenmethy- 

len oder Methylenphenylen. 

[0113] Arylenalkylenarylen R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Phenylen-niederalkylen-phenylen mit bis zu 4 Kohlenstoff- 
atomen in der Alkyleneinheit, z.B. Phenyl enethylenphenylen. 

[0114] Die Reste R 4 und R 5 bedeuten unabhangig voneinander vorzugsweise Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoff- 
40 atomen, Phenylen, unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, Cyclohexylen oder Cyclohexylen-niederalkylen, 
unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, Phenylen-niederalkylen, Niederalkylen-phenylen Oder Phenylen-nie- 
deralkylen-phenylen. 

[0115] Der Begriff "nieder" bedeutet im Rahmen dieser Erfindung im Zusammenhang mit Resten und Verbindungen, 
soweit er nicht abweichend def iniert ist, Reste Oder Verbindungen mit bis zu 7 Kohlenstoffatomen, vorzugsweise mit bis 
45 zu 4 Kohlenstoffatomen. 

[0116] Niederalkyl weist insbesondere bis zu 7 Kohlenstoffatome auf, vorzugsweise bis zu 4 Kohlenstoffatome, und 
ist z.B. Methyl, Ethyl, Propyl, Butyl oder tert.-Butyl. 

[01 1 7] Niederalkoxy weist insbesondere bis zu 7 Kohlenstoffatome auf, vorzugsweise bis zu 4 Kohlenstoffatome, und 

ist z.B. Methoxy, Ethoxy, Propoxy, Butoxy oder tert.-Butoxy. 
50 [01 1 8] Der olef inisch ungesattigte copolymerisierbare Rest R 3 mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen bedeutet vorzugsweise 

Alkenyl mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, insbesondere Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen und besonders bevorzugt 

Alkenyl mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Ethenyl, 2-Propenyl, 3-Propenyl, 2-Butenyl, Hexenyl, Octenyl 

oder Dodecenyl. Bevorzugt sind die Bedeutungen Ethenyl und 2-Propenyl, so dass die Gruppe -CO-R 3 fur den Acylrest 

der Acrylsaure oder Methacrylsaure steht. 
55 [01 1 9] Die bivalente Gruppe -R 4 -NH-CO-0- ist vorhanden, wenn q fur eins steht und abwesend, wenn q fur Null steht. 

Prapolymere, in denen q fur Null steht, sind bevorzugt. 

[0120] Die bivalente Gruppe -CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0- ist vorhanden, wenn p fur eins steht und abwesend, 
wenn p fur Null steht. Prapolymere, in denen p fur Null steht, sind bevorzugt. 
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[0121 ] In den Prapolymeren, in denen p for eins steht, bedeutet der Index q vorzugweise Null. Insbesondere sind Pra- 
polymere bevorzugt, in denen p for eins steht, der Index q Null bedeutet und R 5 fur Niederalkylen steht. 
[0122] Bei einem bevorzugten erfindungsgemassen Prdpolymer handeit es sich daher insbesondere um ein Derivat 
eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezo- 

5 gen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthait. worin R fOr Niederalkylen 
mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p Null bedeutet und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 
[0123] Bei einem weiteren bevorzugten erfindungsgemassen Prapolymer handeit es sich daher insbesondere um ein 
Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 
%, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthait, worin R fOr Nieder- 

10 alkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q Null bedeutet, R 5 fOr Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlen- 
stoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

[01 24] Bei einem weiteren bevorzugten erf indungsgemassen Prapolymer handeit es sich daher insbesondere um ein 
Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 
%, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthait, worin R fur Nieder- 

15 alkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q eins bedeutet, R 4 fur Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlen- 
stoffatomen, Phenylen, unsubstituiert Oder durch Niederalkyl substituiert, Cyclohexylen Oder Cyclohexylen- 
niederalkylen, unsubstituiert Oder durch Niederalkyl substituiert, Phenyl en-niederalkyl en, Niederalkylen-phenylen Oder 
Phenylen-niederalkylen-phenylen steht, R 5 fur Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 
bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

20 [0125] Die erfindungsgemdssen Prapolymere sind Derivate von Polyvinylalkohol mit einem Molekulargewicht von 
mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalko- 
hols, Einheiten der Formel III enthait, insbesondere etwa 1 bis 50 %, weiter bevorzugt etwa 1 bis 25 %, bevorzugt etwa 
2 bis 1 5 % und besonders bevorzugt etwa 3 bis 1 0 %. Erf indungsgemasse Prapolymere, die zur Herstellung von Kon- 
taktlinsen vorgesehen sind, enthalten insbesondere von etwa 0,5 bis etwa 25 %, bezogen auf Anzahl Hydroxylgruppen 

25 des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III, insbesondere etwa 1 bis 15 % und besonders bevorzugt etwa 2 bis 12 
%. 

[0126] Polyvinylalkohole, die erfindungsgemass derivatisiert werden konnen, haben vorzugsweise ein Molekularge- 
wicht von mindestens 10000. Als Obergrenze kOnnen die Polyvinylalkohole ein Molekulargewicht von bis zu 1000000 
aufweisen. Vorzugsweise haben die Polyvinylalkohole ein Molekulargewicht von bis zu 300000, insbesondere von bis 

30 zu etwa 100000 und ganz besonders bevorzugt von bis zu etwa 50000. 

[0127] Ueblicherweise weisen erfindungsgemass geeignete Polyvinylalkohole hauptsachlich eine Poly(2- 
hydroxy)ethylen - Struktur auf. Die erfindungsgemass derivatisierten Polyvinylalkohole konnen jedoch auch Hydroxy- 
gruppen in Form von 1,2-GIykolen aufweisen, wie Copolymereinheiten von 1,2-Dihydroxyethylen, wie sie beispiels- 
weise durch alkalische Hydrolyse von Vinylacetat- Vinylencarbonat-Copolymeren erhalten werden kcrmen. 

35 [0128] Daruberhinaus konnen die erfindungsgemass derivatisierten Polyvinylalkohole auch geringe Anteile, bei- 
spielsweise bis zu 20 %, vorzugsweise bis zu 5 %, von Copolymereinheiten von Ethylen, Propylen, Acrylamid, 
Methacrylamid, Dimethacrylamid, Hydroxyethylmethacrylat, Methylmethacrylat, Methylacrylat, Ethylacrylat, Vinylpyr- 
rolidon, Hydroxyethylacrylat, Allylalkohol, Styrol Oder ahnlichen Oblicherweise verwendeten Comonomeren enthalten. 
[0129] Es konnen handelsObliche Polyvinylalkohole verwendet werden, wie z.B. Vinol® 107 der Firma Air Products 

40 (MW = 22000 bis 31000, 98 - 98,8 % hydrolysiert), Polysciences 4397 (MW = 25000, 98,5 % hydrolysiert), BF 14 von 

Chan Chun, Elvanol® 90 - 50 von DuPont, UF-120 von Unitika, Moviol® 4-88, 10-98 und 20-98 von Hoechst. Andere \ 
Hersteller sind z.B. Nippon Gohsei (Gohsenol®), Monsanto (Gelvatol®), Wacker (Polyviol®) oder die japanischen Her- 
steller Kuraray, Denki und Shin-Etsu. 

[0130] Wie bereits erwahnt, konnen auch Copolymer e von hydrolysiertem Vinylacetat verwendet werden, die bei- 
45 spielsweise als hydrolysiertes Ethyl en-vinylacetat (EVA) erhaitlich sind, Oder Vinylchlorid-Vinylacetat, N-Vinylpyrroli- 
don -Vinylacetat und Maleinsdureanhydrid-Vinylacetat. 

[01 31 ] Polyvinylalkohol wird Oblicherweise durch Hydrolyse des entsprechenden homopolymeren Polyvinylacetat her- 
gestellt. In einer bevorzugten AusfOhrungsform enthait der erfindungsgemass derivatisierte Polyvinylalkohol weniger 
als 50 % Polyvinylacetat-Einheiten, insbesondere weniger als 20 % Polyvinylacetat-Einheiten. 
so [0132] Die Verbindungen enthaltend Einheiten der Formel III konnen auf an sich bekannte Weise hergestellt werden. 
Beispielsweise kann ein Polyvinylalkohol mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, der Einheiten der 
Formel IV enthait 

-CH(OH)-CH 2 - (IV) 

55 

mit etwa 0,5 bis 80 %, bezogen auf die Anzahl von Hydroxylgruppen der Verbindung der Formel IV, zu einer Verbindung 
der Formel (V) 
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worin R' und R" unabhangig voneinander Wasserstoff, Niederalkyl oder Niederalkanoyl, wie Acetyl Oder Propionyl, 
75 bedeuten und die anderen Variablen die fur Formel HI angegebene Bedeutung aufweisen, umgesetzt werden, ins- 
besondere in saurem Medium. 

[0133] Alternativ dazu kann ein Polyvinytalkohol mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, der Einhei- 
ten der Formel IV enthait mit einer Verbindung der Formel VI 

20 




umgesetzt werden, worin die Variablen wie fOr die Verbindung der Formel V definiert sind, insbesondere unter sauren 
Bedingungen, und das auf diese Weise erhaitliche cyclische Acetal anschliessend mit einer Verbindung der Formel VII 
umgesetzt werden 

OCN-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0-CO-R 3 (VII) 



worin die Variablen wie for die Verbindung der Formel V definiert sind. 

[01 34] Alternativ dazu kann das Reaktionsprodukt aus einer Verbindung der Formel IV und einer Verbindung der For- 
40 mel VI wie vorstehend beschrieben erhaitliche Produkt mit einer Verbindung der Formel (VIII) 

X-CO-R 3 (VIII) 

umgesetzt werden, worin R 3 z.B. Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet und X fur eine reaktionsfahige Gruppe 
45 steht, z.B. fur verethertes oder verestertes Hydroxy, z.B. fur Halogen, insbesondere fur Chlor. 

[0135] Verbindungen der Formel V, in denen p fur Null steht, sind z.B. aus der EP 201 ,693 bekannt. Auch Verbindun- 
gen der Formel VI sind dort beschrieben. Verbindungen der Formel VII sind an sich bekannt oder lassen sich auf an 
sich bekannte Weise herstellen. Ein Beispiel fOr eine Verbindung der Formel VII, in der q fOr Null steht, ist Isocyanatoe- 
thylmethacrylat. Ein Beispiel fOr eine Verbindung der Formel VII, in der q fOr eins steht, ist das Reaktionsprodukt von 
so Isophorondiisocyanat mit 0,5 Aequivalenten Hydroxyethyimethacrylat. Verbindungen der Formel VIII sind an sich 
bekannt, ein typischer Vertreter ist das Methacryloylchlorid. Verbindungen der Formel V, in denen p und / oder q fOr 1 
stehen, lassen sich aus den vorstehend erwahnten Verbindungen auf an sich bekannte Weise herstellen, z.B. durch 
Umsetzung einer Verbindung der Formel VI mit Isocyanatoethylmethacrylat oder durch Umsetzung einer Verbindung 
der Formel VI mit Isophorondiisocyanat, das zuvor mit 0,5 Aequivalenten Hydroxyethyimethacrylat terminiert wurde. 
55 [0136] Ueberraschenderweise sind die Prapolymere der Formel I bzw. Ill ausserordentlich stabil. Dies ist fur den 
Fachmann unerwartet, weil beispielsweise hOherfunktionelle Acrylate ublicherweise stabilisiert werden mOssen. Wer- 
den derartige Verbindungen nicht stabilisiert, tritt ublicherweise rasche Polymerisation ein. Eine spontane Vernetzung 
durch Homopolymerisation f indet jedoch mit den erf indungsgemassen Prapolymeren nicht statt. Die Prapolymere der 
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Formel I bzw. Ill lassen sich daruber hinaus auf an sich bekannte Weise reinigen, beispielsweise durch Fallen mit Ace- 
ton, Dialyse Oder Ultrafiltration, wobei die Ultrafiltration besonders bevorzugt ist. Durch diesen Reinigungsvorgang kCSn- 
nen die Prapolymere der Formel I bzw. Ill in ausserst reiner Form, z.B. als aufkonzentrierte wassrige LOsungen erhalten 
werden, die frei Oder zumindest im wesentlichen frei sind von Reaktionsprodukten, wie Salzen, und von Ausgangsstof- 

5 fen, wie z.B. Verbindungen der Formel V oder anderen nicht-polymeren Bestandteilen. 

[0137] Das bevorzugte Reinigungsverfahren der erfindungsgemassen Prapolymere, eine Ultrafiltration, kann auf an 
sich bekannte Weise durchgefuhrt werden. Dabei besteht die Mflglichkeit, die Ultrafiltration wiederholt durchzufQhren, 
beispielsweise zwei-bis zehnmal. Alternativ dazu kann die Ultrafiltration auch kontinuierlich durchgefuhrt werden, bis 
der gewQnschte Reinheitsgrad erreicht ist. Der gewunschte Reinheitsgrad kann grundsatzlich beliebig hoch gewahlt 

10 werden. Ein geeignetes Mass fur den Reinheitsgrad ist z.B. der Kochsalzgehalt der LOsung, der sich auf bekannte 
Weise einfach ermitteln lasst. 

[0138] Die erfindungsgemassen Prapolymere der Formel I bzw. Ill sind andererseits auf ausserst effektive Weise und 
gezielt vernetzbar, insbesondere durch Photovernetzung. 

[0139] Bei der Photovernetzung wird geeigneterweise ein Photoinitiator zugesetzt, der eine radikalische Vernetzung 
is initiieren kann. Beispiele hierfur sind dem Fachmann geiaufig, speziell kGnnen als geeignete Photoinitiatoren Benzoin- 
methylether, 1-Hydroxycyclohexylphenyiketon, Daracure 1173 oder Irgacure-Typen genannt werden. Die Vernetzung 
kann dann durch aktinische Strahlung, wie z.B. UV-Licht, Oder ionisierende Strahlung, wie z.B. Gammastrahlung oder 
Rflntgenstrahlung, ausgelOst werden. 

[0140] Die Photopolymerisation wird geeigneterweise in einem LOsungsmittel durchgefuhrt Als LOsungsmrttel sind 
20 grundsatzlich alle LOsungsmittel geeignet, die Polyvinylalkohol und die gegebenenfalls zusatzlich verwendeten vinyli- 

schen Comonomere Idsen, z.B. Wasser, Alkohole wie Niederalkanole, z.B. Ethanol oder Methanol, ferner Carbonsau- 

reamide, wie Dimethylformamid, oder Dimethylsulfoxid, ebenso Gemische von geeigneten LOsungsmitteln, wie z.B. 

Gemische von Wasser mit einem Alkohol, wie z.B. ein Wasser / Ethanol- Oder ein Wasser / Methanol-Gemisch. 

[0141 ] Die Photovernetzung erfolgt vorzugsweise unmittelbar aus einer wassrigen LOsung der erfindungsgemassen 
25 Prapolymere heraus, die als Resultat des bevorzugten Reinigungsschrittes, einer Ultrafiltration, erhalten werden kann, 

gegebenenfalls nach Zusatz eines zusatzlichen vinylischen Comonomeren. Beispielsweise kann die Photovernetzung 

einer etwa 1 5 bis 40 %-igen wassrigen LOsung vorgenommen werden. 

[0142] Das Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemassen Polymere lasst sich beispielsweise dadurch charak- 
terisieren, dass man ein Prapolymer enthaltend Einheiten der Formel I bzw. Ill, insbesondere in im wesentlichen reiner 

30 Form, d.h. zum Beispiel nach ein- oder mehrmaliger Ultrafiltration, vorzugsweise in LOsung, insbesondere in wassriger 
LGsung, in Abwesenheit oder Anwesenheit eines zusatzlichen vinylischen Comonomeren, photovernetzt. 
[0143] Das vinylische Comonomer, das erfindungsgemass bei der Photovernetzung zusatzlich verwendet werden 
kann, kann hydrophil, hydrophob oder ein Gemisch eines hydrophoben und eines hydrophilen vinylischen Monomeren 
sein. Geeignete vinylische Monomere umfassen insbesondere diejenigen, die Oblicherweise bei der Herstellung von 

35 Kontaktlinsen verwendet werden. Unter einem hydrophilen vinylischen Monomeren wird ein Monomer verstanden, das 
als Homopolymer typischerweise ein Polymer ergibt, das wasserlflslich ist Oder mindestens 10 Gewichtsprozent Was- 
ser absorbieren kann. Analog wird unter einem hydrophoben vinylischen Monomeren ein Monomer verstanden, das als 
Homopolymer typischerweise ein Polymer ergibt, das wasserunlOslich ist und weniger als 10 Gewichtsprozent Wasser 
absorbieren kann. 

40 [0144] Im allgemeinen reagieren zwischen etwa 0,01 und 80 Einheiten eines typischen vinylischen Comonomeren 
pro Einheit der Formel I bzw. III. 

[0145] Falls ein vinylisches Comonomer verwendet wird, enthalten die vernetzten erf indungsgemassen Polymere vor- 
zugsweise zwischen etwa 1 und 15 Prozent, besonders bevorzugt zwischen etwa 3 und 8 Prozent, Einheiten der For- 
mel I bzw. Ill, bezogen auf die Anzahl von Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, die mit etwa 0.1 bis 80 Einheiten des 
45 vinylischen Monomeren umgesetzt werden. 

[0146] Der Anteil der vinylischen Comonomere, falls diese verwendet werden, betragt vorzugsweise 0,5 bis 80 Ein- 
heiten pro Einheit der Formel I, insbesondere 1 bis 30 Einheiten vinylisches Comonomer pro Einheit der Formel I und 
besonders bevorzugt 5 bis 20 Einheiten pro Einheit der Formel I. 

[0147] Es ist ferner bevorzugt, ein hydrophobes vinylisches Comonomer zu verwenden oder ein Gemisch eines 
50 hydrophoben vinylischen Comonomeren mit einem hydrophilen vinylischen Comonomeren, wobei dieses Gemisch 
wenigstens 50 Gewichtsprozent eines hydrophoben vinylischen Comonomeren enthait. Auf diese Weise lassen sich 
die mechanischen Eigenschaften des Polymeren verbessern, ohne dass der Wassergehalt wesentlich absinkt. Grund- 
satzlich gilt jedoch, dass sowohl konventionelle hydrophobe vinylische Comonomere als auch konventionelle hydro- 
phile vinylische Comonomere fur die Copolymerisation mit Polyvinylalkohol enthaltend Gruppen der Formel I geeignet 
55 sind. 

[0148] Geeignete hydrophobe vinylische Comonomere umfassen, ohne dass diese Aufzahlung abschliessend ware, 
C^Cie-Alkylacrylate und -methacrylate, C3-C 18 -Alkylacrylamide und -methacrylamide, Acrylnitril, Methacrylnrtril, 
Vinyl-CrCis-alkanoate, C2-Ci8-AJkene, C2-Ci8-HaloaIkene, Styrol, Ci-Cg-Alkylstyrol, Vinylalkylether, in denen der 
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Alkylteil 1 bis 6 Kbhlenstoffatome aufweist, C 2 -C 10 -Perfluoralkyl-acrylate und -methacrylate Oder entsprechend partiell 
fluorierte Acrylate und Methacrylate, C3-C 12 -Perfluoralkyl-ethylthiocarbonylaminoethyl-acrylate und -methacrylate, 
Acryloxy und Methacryloxy-alkylsiloxane, N-Vinylcarbazol, C r C 12 -Alkylester der Maleinsaure. Fumarsaure, Itacon- 
sSure, Mesaconsaure und dergleichen. Bevorzugt sind z.B. C 1 -C 4 -Alkylester von vinylisch ungesattigten Carbonsfluren 
mit 3 bis 5 Kbhlenstoffatomen oder Vinylester von Carbonsauren mit bis zu 5 Kohlenstoffatomen. 
[0149] Beispiele geeigneter hydrophober vinylischer Comonomere urrrfassen Methylacrylat, Ethylacrylat, Propylacry- 
lat, Isopropylacrylat. Cyctohexylacrylat, 2-Ethylhexy!acrylat t M ethyl methacrylat, Ethylmethacrylat, Propylmethacrylat, 
Vinylacetat, Vinylpropionat, Vinylburyrat, Vinylvalerat, Styrol, Chloropren, Vinylchlorid, Vinylidenchlorid, Acrylnitril, 1- 
Buten, Butadien, Methacrylnitril, Vlnyltoluol, Vinylethylether, Perfluorhexylethylthiocarbonylaminoethyimethacrylat, 
Isobornylmethacrylat, Trifluorethylmethacrylat, Hexafluorisopropylmethacrylat, Hexafluorbutylmethacrylat, Tris-trime- 
thylsilyloxy-silylpropylmethacrylat, 3-Methacryloxypropylpentamethyldisiloxan und Bis(methacryloxypropyl)tetramethyt- 
disiloxan. 

[0150] Geeignete hydrophile vinylische Comonomere urrrfassen, ohne dass diese Aufzahlung abschliessend ware, 
durch Hydroxy substituierte Niederalkylacrylate und -methacrylate, Acrylamid, Methacrylamid, Niederalkylacrylamide 
und -methacrylamide, ethoxylierte Acrylate und Methacrylate, durch Hydroxy substituierte Niederalkylacrylamide und 
Methacrylamide, durch Hydroxy substituierte Niederalkylvinylether, Natriumethylensulfonat, Natriumstyrolsulfonat, 2- 
Acrylamido-2-methylpropansulfonsaure, N-Vinylpyrrol, N-Vinylsuccinimid, N-Vinylpyrrolidon, 2- oder 4-Vinylpyridin, 
Acrylsdure, Methacrylsaure, Amino- (wobei der Begriff "Amino" auch quaternares Ammonium umfasst), Mononiederal- 
kylamino-oder Diniederalkylamino-niederalkylacrylate und -methacrylate, Allylalkohol und dergleichen. Bevorzugt sind 
z.B. durch Hydroxy substituierte C 2 -C 4 -Alkyl(meth)acrylate, funf- bis siebengliedrige N-Vinyllactame, N,N-Di-C 1 -C 4 - 
alkyl(meth)acrylamide und vinylisch ungesattigte Carbonsauren mit insgesamt 3 bis 5 Kohlenstoffatomen. 
[0151] Beispiele geeigneter hydrophiler vinylischer Comonomere umfassen Hydroxyethylmethacrylat, Hydroxye- 
thylacrylat, Acrylamid, Methacrylamid, Dimethylacrylamid, Allylalkohol, Vinylpyridin, Vinylpyrrolidon, Glycerinmethacry- 
lat, N-( 1 , 1 -Dimethyl-3-oxobutyl)acrylamid, und dergleichen. 

[0152] Bevorzugte hydrophobe vinylische Comonomere sind Methylmethacrylat und Vinylacetat. 
[0153] Bevorzugte hydrophile vinylische Comonomere sind 2-Hydroxyethylmethacrylat, N-Vinylpyrrolidon und Acryl- 
amid. 

[0154] Die erfindungsgemassen Polymere kOnnen auf an sich bekannte Weise zu FormkOrpern verarbeitet werden, 
insbesondere zu Kontaktlinsen, beispielsweise indem die Photovernetzung der erfindungsgemassen Prapolymere in 
einer geeigneten Kontaktlinsenform erfolgt. Ein weiterer Gegenstand der Erf indung ist daher auf FormkOrper gerichtet, 
die im wesentlichen aus einem erfindungsgemassen Polymer bestehen. Weitere Beispiele fOr erfindungsgemasse 
FormkOrper, neben Kontaktlinsen, sind biomedizinische Oder speziell ophthalmische FormkOrper, z.B. Intraokularli ri- 
sen, Augenverbande, FormkOrper, die in der Chirurgie Verwendung finden kOnnen, wie Herzklappen, kOnstliche Arte- 
rien oder dergleichen, ferner Filme oder Membranen, z.B. Membranen far Diffusionskontrolle, photostrukturierbare 
Folien fur Informationsspeicherung, oder Photoresistmaterialien, z.B. Membranen oder FormkOrper fdr Aetzresist oder 
Siebdruckresist. 

[0155] Eine spezielle AusfQhrungsform der Erf indung ist auf Kontaktlinsen gerichtet, die ein erfindungsgemasses 
Polymer umfassen oder im wesentlichen oder vollstandig aus einem erfindungsgemassen Polymer bestehen. Derartige 
Kontaktlinsen weisen eine Palette ungewOhnlicher und ausserst vorteilhafter Eigenschaften auf. Unter diesen Eigen- 
schaften sind beispielsweise ihre ausgezeichnete Vertrdglichkeit mit der menschlichen Cornea zu nennen, die auf 
einem ausgewogenen Verhaitnis von Wassergehalt, Sauerstoffdurchiassigkeit und mechanischen Eigenschaften beru- 
hen. Im ubrigen sind die erfindungsgemassen Kontaktlinsen von hoher Formbestandigkeit. Auch nach Autoklavierung 
bei z.B. etwa 120 °C kOnnen keine Formveranderungen nachgewiesen werden. 

[0156] Ferner kann hervorgehoben werden, dass die erfindungsgemassen Kontaktlinsen auf gegenuber dem Stand 
der Technik sehr einfache und effiziente Weise hergestellt werden kOnnen. Dies beruht auf mehreren Faktoren. Einer- 
seits sind die Ausgangsmaterialien kostengunstig zu beschaffen oder herzustellen. Zum zweiten bietet sich der Vorteil, 
dass die Prapolymere Qberraschenderweise stabil sind, so dass sie einer hochgradigen Reinigung unterzogen werden 
kOnnen. Zur Vernetzung kann daher ein Material eingesetzt werden, das praktisch keiner nachtraglichen Reinigung 
mehr bedarf, wie insbesondere einer aufwendigen Extraktion von unpolymerisierten Bestandteilen. Ferner kann die 
Polymerisation in wassriger LOsung erfolgen, so dass ein nachtraglicher Hydratationsschritt nicht erforderlich ist. Letzt- 
lich erfolgt die Photopolymerisation innerhalb kurzer Zett, so dass der Herstellungsprozess der erfindungsgemassen 
Kontaktlinsen auch unter diesem Gesichtspunkt ausserordentlich wirtschaftlich gestaltet werden kann. 
[0157] Alle die vorstehend genannten Vorteile gelten naturgemass nicht nur for Kontaktlinsen, sondern auch fur 
andere erfindungsgemasse FormkOrper. Die Summe der verschiedenen vorteilhaften Aspekte bei der Herstellung der 
erfindungsgemassen FormkOrper fuhrt dazu, dass die erfindungsgemassen FormkOrper besonders als Massenartikel 
geeignet sind, wie beispielsweise als Kontaktlinsen, die wahrend einer kurzen Zeitspanne getragen werden und dann 
durch neue Linsen ersetzt werden. 

[0158] In den nachfolgenden Beispielen sind Mengenangeben, falls nicht ausdrOcklich anders angegeben, Gewichts- 
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angaben, Temperaturen werden in Grad Celsius angegeben. Die Beispiele sind nichtgeeignet. die Erfindung in irgend- 
einer Weise, beispielsweise auf den Umfang der Beispiele, zu beschranken. 

[0159] Bejspiej 1a): Zu 105,14 Teilen Aminoacetaldehyd-dimethylacetal und 101 ,2 Teilen Triethylamin in 200 Teilen 
Dichlormethan werden unter EiskOhlung 104,5 Teile Methacryloylchlorid, gelOst in 105 Teilen Dichlormethan, bei maxi- 

5 mal 15°C wahrend 4 Stunden zugetropft. Nach beendeter Reaktion wird die Dichlormethanphase mit 200 Teilen Was- 
ser, dann mit 200 Teilen 1N HCI-LOsung, dann zweimal mit 200 Teilen Wasser gewaschen. Nach Trocknen mit 
wasserfreiem Magnesiumsulfat wird die Dichlormethanphase eingedampft und mit 0,1 %, bezogen auf das Reaktions- 
produkt, 2,6-Di-tert.-butyl-p-kresol stabilisiert. Nach Destination bei 90°C/1 0* 3 mbar erhalt man 1 12 g Methacrylamidoa- 
cetaldehyd-dimethylacetal als farblose FIDssigkeit, Siedepunkt 92°C/10* 3 mbar (65 % Ausbeute). 

10 [0160] Beispiel 1b): 52,6 g Aminoacetaldehyd-dimethylacetal werden in 150 ml deionisiertem Wasser gelOst und 
unter Eiskuhlung auf 5°C abgekuhlt. Anschliessend werden gleichzeitig 50 ml Methacrylsaurechlorid und 50 ml 30 %- 
ige Natronlauge wahrend 40 Minuten so zugegeben, dass der pH-Wert bei 10 bleibt und die Temperatur nicht uber 
20°C steigt. Nach beendeter Zugabe wird mittels Gaschromatographie der verbliebene Gehalt an Aminoacetaldehyd- 
dimethylacetal zu 0,18 % bestimmt. Durch weitere Zugabe von 2,2 ml Methacrylsaurechlorid und 2,0 ml 30 %-ige 

is Natronlauge wird das Amin vollstandig umgesetzt. Anschliessend wird die LOsung mit 1 N Salzsaure neutralisiert (pH • 
7). Die wassrige Phase wird mit 50 ml Petrolether extrahiert und mit Wasser gewaschen. Die Petroletherphase enthalt 
3,4 g Nebenprodukt. Die Wasserphasen werden vereinigt und ergeben 402,8 g einer 20,6 %-igen LOsung von 
Methacrylamidoacetaldehyd-dimethylacetal. Das Produkt ist gemass Gaschromatogramm 98,2 %-ig. 
[0161] Beispiel 2: 10 Teile Polyvinyl alkohol mit einem Molekulargewicht von 22'000 und einem Verseifungsgrad von 

20 97,5 - 99,5 % werden in 90 Teilen Wasser gelOst, mit 2,5 Teilen Methacrylamidoacetaldehyd-dimethylacetal versetzt 
und mit 10 Teilen konzentrierter Salzsaure angesauert. Die LOsung wird mit 0,02 Teilen 2,6-Di-tert.-butyl-p-kresol sta- 
bilisiert. Nach 20-stundigem RCihren bei Raumtemperatur wird die LOsung mit 10 %-iger Natronlauge auf pH 7 einge- 
stellt und dann siebenmal uber eine 3kD-Membran ultrafiltriert (Verhaltnis 1 :3). Nach Einengen erhalt man eine 18.8 %- 
ige wassrige LOsung von Methacrylamidoacetaldehydo-1 ,3-acetal von Polyvinylalkohol mit einer Viskositat von 2240 cP 

25 bei 25°C. 

[0162] Beispiel 3: 10 Teile der gemass Beispiel 2 erhaltenen LOsung des Methacrylamidoacetaldehydo-1 ,3-acetals 
von Polyvinylalkohol werden photochemisch vernetzt, indem sie mit 0,034 Teilen Darocure 1173 (CIBA-GEIGY) ver- 
setzt werden. Dieses Gemisch wird als 100 Mikron dicke Schicht zwischen zwei Glasplatten mit 200 Impulsen eines 
5000 Watt Belichtungsgerates der Firma Staub belichtet. Es resultiert eine feste transparente Folie mit einem Feststoff- 
30 gehalt von 31 %. 

[0163] Beispiel 4: 1 10 g Polyvinylalkohol (Moviol 4-88, Hoechst) werden in 440 g deionisiertem Wasser bei 90°C 
gelOst und auf 22°C abgekOhlt. 100,15 g einer 20,6 %-igen wassrigen LOsung von Methacrylamidoacetatdehyd-dime- 
thylacetal, 38,5 g konz. Salzsaure (37 % p.a., Merck) und 44,7 g deionisiertes Wasser werden dazugegeben. Die 
Mischung wird bei Raumtemperatur wahrend 22 Stunden gerohrt und dann mit einer 5 %-igen NaOH- LOsung auf pH = 

35 7,0 eingestellt. Die LCsung wird mit deionisiertem Wasser auf 3 Liter verdunnt, filtriert und durch eine 1-KD-Omega- 
Membran der Firma Filtron ultrafiltriert. Nachdem das dreifache Probenvolumen permeiert hat, wird die LOsung aufkon- 
zentriert. Man erhalt 660 g einer 1 7,9 %-igen LOsung des Methacrylamidoacetaldehydo-1 ,3-acetals von Polyvinylalko- 
hol mit einer Viskositat von 210 cp. Die inharente Viskositat des Polymeren betragt 0,319. Der Stickstoffgehalt betragt 
0,96 %. Gemass NMR-Untersuchung sind 1 1 Mol-% der OH-Gruppen acetalisiert und 5 Mol-% der OH-Gruppen ace- 

40 tyiiert. Durch Aufkonzentrieren der wassrigen PolymerlOsung unter reduziertem Druck und Luftzug erhalt man eine 
30,8 %-ige LOsung mit einer Viskositat von 3699 cp. 

[0164] Beispiel 5: 133,3 g einer 15 %-igen PolyvinylalkohollOsung (Moviol 4-88, Hoechst) werden mit 66,6 g deioni- 
siertem Wasser, 3,3 g monomerem 4-Methacrylamidobirtyraldehyddiethylacetal und 20,0 g konz. Salzsaure (37 % p.a., 
Merck) versetzt und bei Raumtemperatur 8 Stunden gerOhrt. Die LOsung wird anschliessend mit 5 %-iger Natronlauge 

45 auf pH = 7 eingestellt. Nach Ultrafiltration dieser LOsung uber eine 3 KD-Omega-Membran der Firma Rltron, wobei der 
Natriumchloridgehalt der PolymerlOsung von 2,07 % auf 0,04 % reduziert wird, resultiert eine 20 %-ige PolymerlOsung 
des Methacrylamidobutyraldehydo-1 ,3-acetals von Polyvinylalkohol mit einer Viskositat von 400 cp. Die inharente Vis- 
kositat des Polymeren betragt 0,332. Der Stickstoffgehalt betragt 0,41 %. Gemass NMR-Untersuchung sind 7,5 Mol-% 
der OH-Gruppen mit Acetalgruppen beladen, und 7,3 Mol-% der OH-Gruppen sind mit Acetatgruppen beladen. 

50 [01 65] Beispiel 6: 200 g einer 1 0 %-igen PolyvinylalkohollOsung (Moviol 4-88, Hoechst) werden mit 2,4 g (1 4,8 mmol) 
Aminobutyraldehyd-diethylacetal (Fluka) und 20 g konz. Salzsaure (37 % p.a., Merck) versetzt. Die LOsung wird wah- 
rend 48 Stunden bei Raumtemperatur geruhrt und anschliessend mit 10 %-iger Natronlauge neutralisiert. Die LOsung 
wird auf 400 ml verdunnt. 200 ml dieser LOsung werden gemass Beispiel 7 weiter verarbeitet. Die u brig en 200 ml dieser 
LOsung werden mit 0,85 g (8,1 mmol) Methacrylsaurechlorid (Fluka) versetzt, und der pH-Wert wird mit 2N Natronlauge 

55 auf pH = 10 gehalten. Nach 30 Minuten bei Raumtemperatur wird der pH auf 7,0 eingestellt und die LOsung Qber eine 
3-KD-Omega-Membran der Firma Filtron analog Beispiel 5 gereinigt. Nach Aufkonzentrieren resultiert eine 27,6 %-ige 
PolymerlOsung des Methacrylamidobutyraldehydo-1 ,3-acetals von Polyvinylalkohol mit einer Viskositat von 2920 cp. 
Die inharente Viskositat des Polymeren betragt 0,435. Der Stickstoffgehalt betragt 0,59 %. 
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[01 661 Beispiel 7: 200 ml der PolymerlOsung von Beispiel 6 werden mit 1 1 3 g (8,5 mmol) 2-lsocyanatoethylmethacrylat 
versetzt, und mit 2N Natronlauge wird der pH-Wert auf 10 gehalten. Nach 15 Minuten bei Raumtemperatur wird die 
Losung mit 2N Salzsaure neutralisiert und analog wie in Beispiel 6 ultrafiltriert. Nach Konzentrieren resultiert eine 27,1 
%-ige Polymeriesung des 4-(2-Methacryloylethyl-ureido)butyraldehydo-1,3-acetals von Polyvinylalkohol mit einer Vis- 
5 kositat von 2320 cp. Die inharente Viskositat des Polymeren betragt 0,390. Der Stickstoffgehalt betragt 1 ,9 %. 

[0167] Beispiel 8: Die 30,8 %-ige PolymerlOsung gemass Beispiel 4 mit einer Viskositat von etwa 3600 cp wird mit 

0. 7 % Darocur 1 1 73 (bezogen auf den Gehalt an Polymer) versetzt. Die Lflsung wird in eine transparente Kontaktlin- 
senform aus Polypropylen gefQIlt, die Form wird geschlossen. Mittels einer 200 Watt Oriel UV-Lampe wird die LOsung 
wahrend 6 Sekunden aus einem Abstand von 1 8 cm belichtet. Die Form wird geflffnet, und die fertige Kontaktlinse kann 

10 entfernt werden. Die Kontaktlinse ist transparent und weist einen Wassergehalt von 61 % auf. Der Modulus betragt 0,9 
mPa, die Bruchdehnung 50 %. Die Kontaktlinse wird bei 121 °C wahrend 40 Minuten autoWaviert. An einer so behan- 
delten Kontaktlinsen kflnnen keine Formveranderungen nachgewiesen werden. 

[0168] Beispiel 9: 10,00 g einer 27,1 %-igen Polymerlosung gemass Beispiel 7 werden mit 0,0268 g Darocur 1 173 
(0,7 % bezogen auf den Polymergehalt) und 0,922 g Methylmethacrylat versetzt. Nach Zugabe von 2,3 g Methanol 
15 erhalt man eine Ware Losung. Diese Losung wird analog wie in Beispiel 8 mit einer 200 Watt Oriellampe far eine Dauer 
von 14 Sekunden belichtet. Man erhalt eine transparente Kontaktlinse mit einem Wassergehalt von 70,4 %. 
[01 69] Beispiel 10: 1 2,82 g einer 24, 1 6 %-igen Losung des Prapolymeren von Beispiel 4 werden mit 1 ,04 g Acrylamid 
und 0,03 g Darocur 1 173 versetzt. Die Ware Losung wird anschliessend analog zu Beispiel 8 mit einer 200 Watt Oriel- 
lampe wahrend 14 Sekungen belichtet. Man erhalt eine Kontaktlinse mit einem Wassergehalt von 64,4 %. 

20 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Kontaktlinsen aus einem durch Beaufschlagung mit geeigneter Energie vernetzba- 
ren Material in einer zumindest teilweise fOr die die Vernetzung bewirkende Energie durchlassigen Form (1) mit 

25 einer Formkavitat (15), welche die Gestalt der herzustellenden Kontaktlinse (CL) festlegt, wobei das Material in 
wenigstens teilweise noch unvernetztem Zustand in die Form eingebracht und in dieser durch Beaufschlagung mit 
der die Vernetzung bewirkenden Energie in einem fur die Entformbarkeit der Kontaktlinse ausreichenden Ausmass 
vernetzt wird. wobei die Beaufschlagung des Materials mit der die Vernetzung bewirkenden Energie (3) raumlich 
auf den Bereich der Formkavitat (15) begrenzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die die Vernetzung bewir- 

30 kende Energie (3) raumlich auf die gesamte Formkavitat (15) einschliesslich deren Rand durch eine fQr die die Ver- 
netzung bewirkende Energie wenigstens teilweise undurchlassige Maskierung der Form (1) und/oder einer 
FOhrung des Strahlengangs der Energie begrenzt wird, wobei durch diese raumliche Begrenzung der Energie die 
endgultige Gestalt der KontaWlinse einschliesslich des Kontaktlinsenrandes festgelegt wird und keine Nacharbei- 
tung der so erzeugten Kontaktlinse (CL) erforderlich ist. 

35 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass als die Vernetzung bewirkende Energie Strahlungsen- 
ergie, insbesondere UV-Strahlung, Gamma-Strahlung, Elektronen-Strahlung oder thermische Strahlung verwendet 
wird. 

40 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass Strahlungsenergie in Form eines im wesentlichen par- 
allelen Strahlungsbundels (3) verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form 
(1) verwendet wird, die wenigstens einseitig fur die die Vernetzung bewirkende Energie gut durchlassig ist, und 

45 dass die raumliche Begrenzung der Energiebeaufschlagung durch fur die die Vernetzung bewirkende Energie 
schlecht oder nicht durchlassig ausgebildete Teile der Form erfolgt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form (1) verwen- 
det wird, die wenigstens in einer Richtung fQr die die Vernetzung bewirkende Energie gut durchlassig ist, und dass 

so die raumliche Begrenzung der Energiebeaufschlagung durch eine ausserhalb der Formkavitat (15) an oder in der 
Form vorgesehene, fQr die die Vernetzung bewirkende Energie schlecht oder nicht durchlassige Maske (21) erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Maske (21) im Bereich von Trennebenen bzw. 
Trennf lachen verschiedener Formteile, insbesondere in mit dem vernetzbaren Material in BerQhrung stehenden 

55 Bereichen (1 7,1 8) derselben angeordnet wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) nach dem 
Einbringen des Materials in die Formkavitat (15) nicht vollstandig geschlossen wird, so dass wenigstens ein mit der 
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Formkavitat (15) in Verbindung stehender, diese vorzugsweise umschliessender, unvernetztes Material enthalten- 
der Spalt (16) off en bleibt, und dass die die Vernetzung bewirkende Energie von dem in diesem Spalt (16) befind- 
lichen Material ferngehalten wird. 

s 8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) wahrend der fortschreitenden Vernetzung 
des Materials dem Vernetzungsschwund folgend weiter geschlossen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein vor der Vernetzung wenigstens zah fliessfahiges 
Material verwendet wird und dass ein von der die Vernetzung bewirkenden Energie nicht beaufschlagtes Reservoir 

10 vorgesehen wird, aus dem zur Schwundkompensation Material durch den Spalt (16) in die Formkavitat (15) nach- 
fliessen kann. 

1 0. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorangehenden AnsprQche 1 -9, dadurch gekennzeichnet, dass nach der 
Entformung der Kontaktlinse (CL) dieser anhaftendes unvernetztes Oder nur teilweise vemetztes Material durch 

15 Spulung mit einem geeigneten LOsungsmittel entfernt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden AnsprQche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Form (1) kraftlos geschlossen wird, so dass die beiden Formhalften (11,12) ohne aussere Belastung aneinander 
liegen. 

20 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden AnsprQche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Befullen der Formkavitat (15) in dem in zumindest teilweise noch unvernetztem Zustand befindlichen Ausgangs- 
material (M) erfolgt. 

25 13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zum Befullen der Formkavitat (15) diese mit einem 
sie umgebenden Reservoir (R) in Verbindung gebracht wird, in welchem das Ausgangsmaterial bereitgestellt wird 
und aus welchem die Formkavitat (15) geflutet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) in dem Ausgangsmaterial 
30 geschlossen wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form verwen- 
det wird, die einen Behaiter (10a, 10b) und ein in diesem Behaiter verschiebbares Formteil (1 1a, 1 1b) umfasst, wel- 
ches zum Offnen und Schliessen der Form von der ihm gegenOberiiegenden Behaiterwand (100a,100b) weg und 

35 auf diese Behaiterwand zu bewegbar ist, wobei wahrend des Offnens der Form Ausgangsmaterial zwischen Behai- 
terwand (100a,100b) und Formteil (1 1a,1 1b) zugefQhrt und wahrend des Schliessens der Form Ausgangsmaterial 
wieder abgefQhrt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form (1) mit zwei Formhalften verwendet wird, 
40 wobei die eine Formhaifte an der Behaiterwand (100a, 100b) und die andere Formhaifte an dem verschiebbaren 

Formteil (1 1a, 1 1b) vorgesehen ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form mit einer Vaterfbrmhaifte und einer Mutter- 
formhaifte verwendet wird, bei der an der Behaiterwand (100a, 100b) die Vaterformhaifte und an dem verschiebba- 

45 ren Formteil (1 1a, 1 1b) die Mutterformhaifte vorgesehen ist. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 5 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zu- und AbfQh- 
ren des Ausgangsmaterials Pumpen (P1.P2) verwendet werden. 

so 1 9. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 5 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zu- und Abf Qh- 
ren des Ausgangsmaterials das verschiebbare Formteil (11a,11b) angetrieben wird. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der vernetzte Form- 
kOrper (CL) durch Ausspulen der Form mit Ausgangsmaterial entformt wird. 

55 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 15 bis 19 und nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass der FormkOrper (CL) durch die StrOmung des Ausgangsmaterials beim Offnen der Form von der Form abge- 
I6st und beim Schliessen der Form aus der Form herausgespQIt wird. 
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22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Zyklus die Form geGffnet und wieder 
geschlossen wird, anschliessend zumindestdie fOr die Entformbarkeitdes FormkOrpers (CL) erforderliche Vernet- 
zung durch Beaufschlagung mit Energie (3) erfolgt, und dass in einem zweiten Zyklus die Form erneut geOffnet 
wird, wobei der FormkOrper von der Form abgelost wird und wobei anschliessend das Formteil (11a) zum Schlies- 

5 sen der Form wieder auf die gegenOberliegende Beharterwand (100a) zu bewegt wird, wobei der vernetzte Form- 

korper aus der Form herausgespOIt wird. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der vernetzte Form- 
korper mittels einer Greifeinrichtung (4) aus der Form entnommen wird. 

10 

24. Verfahren nach einem der AnsprOche 15 bis 19 und nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der mittels 
der Greifeinrichtung (4,4b) aus der Form entnommene Formkorper (CL) ausserhalb des Raums zwischen dem ver- 
schiebbaren Formteil (11b) und der gegenuberliegenden Behaiterwand (100b) auf dem verschiebbaren Formteil 
(11b) abgelegt wird. 

15 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der auf dem verschiebbaren Formteil abgelegte 
Formkfirper durch Unterdruck (NP) an diesem festgehalten und dann durch Uberdruck (HP) von diesem abgelost 
wird. 

20 26. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 2 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Form nach dem 
Einbringen des Ausgangsmaterials in die Formkavitat nicht vollstandig geschlossen wird, so dass ein die Formka- 
vitat umschtiessender, mit dieser in Verbindung stehender, unvernetztes Ausgangsmaterial enthaltender Ringspalt 
(16) off en bleibt. 

25 27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Form wahrend der fortschreitenden Vernetzung 
des Materials dem Vernetzungsschwund folgend weiter geschlossen wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass ein vor der Vernetzung wenigstens zah fliessfahiges 
Ausgangsmaterial verwendet wird, und dass zur Schwundkompensation Ausgangsmaterial durch den Ringspalt 

30 (1 6) in die Formkavitat (1 5) nachf liessen kann. 

29. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet dass das Aus- 
gangsmaterial ein Prapolymer ist, bei dem es sich um ein Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekularge- 
wicht von mindestens etwa 2000 handelt, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %. bezogen auf die Anzahl 

35 Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel I enthalt, 




50 

worin R fOr Niederalkylen mit bis zu 8 Kohlenstoffatomen steht, R 1 fur Wasserstoff oder Niederalkyl steht und R 2 
einen olef inisch ungesattigten, elektronenziehenden, copolymerisierbaren Rest mit vorzugsweise bis zu 25 Koh- 
lenstoffatomen bedeutet. 

55 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, worin R 2 
fOr einen olefinisch ungesattigten Alkyrestder Formel R 3 -CO- steht, worin R 3 einen olefinisch ungesattigten copo- 
lymerisierbaren Rest mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, bevorzugt mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, besonders bevor- 
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zugt mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, bedeutet. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, worin R 3 fur Alkenyl mit 2 bis 8 Koh- 
lenstoffatomen steht. 



10 



15 



20 



32. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist. worin der 
Rest R 2 fQr einen Rest der Formel II steht, 



33. 



-CO-NH-(R 4 -NH-CO<)) q -R 5 -0-CO-R 3 



(I") 



worin q fur Null Oder eins steht und R 4 und R 5 unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlenstoffato- 
men, Arylen mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe mit 6 bis 10 Koh- 
lenstoffatomen, Arylenalkylen oder Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder Arylenalkylenarylen mit 13 
bis 1 6 Kohlenstoffatomen bedeuten und worin R 3 einen olef inisch ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 
24 Kohlenstoffatomen, bevorzugt mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, besonders bevorzugt mit 2 bis 4 Kohlenstoffato- 
men, bedeutet. 

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Prapolymer um ein Derivat eines 
Polyvinyl alkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000 handelt, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %. 
bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthatt, 



25 



30 




("0 



R N 



^CO- NH-(R 4 -NH-COO)-R 5 -o3-CO-R 3 



35 



worin R for Niederalkylen steht, R 1 fOr Wasserstoff Oder Niederalkyl steht, p den Wert Null Oder eins aufweist, q 
den Wert Null Oder eins aufweist, R 3 einen olefinisch ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 8 Kohlen- 
40 stoffatomen bedeutet und R 4 und R 5 unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, Arylen 
mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe mit 6 bis 10 Kohlenstoffatomen, 
Arylenalkylen oder Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder Arylenalkylenarylen mit 13 bis 16 Kohlen- 
stoffatomen bedeuten. 

45 34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, worin R fur 
Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p Null bedeutet und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen 
bedeutet. 

35. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, worin R fur 
so Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q Null bedeutet, R 5 fQr Niederalkylen mit 2 bis 

6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

36. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, worin R fOr 
Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q eins bedeutet, R 4 fur Niederalkylen mit 2 bis 

55 6 Kohlenstoffatomen, Phenylen, unsubstituiert Oder durch Niederalkyl substituiert, Cyclohexylen oder Cyclohexy- 
len-niederalkylen, unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, Phenylen-niederalkylen, NiederaJkylen-pheny- 
len oder Phenylen-niederalkylen-phenylen steht, R 5 fOr Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 
Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 
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37. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, bei dem es 
sich urn ein Deri vat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000 handelt, das 
von etwa 1 bis etwa 15 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel I 
e nth alt. 

5 

38. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 37. dadurch gekennzeichnet, dass eine Formhalfte 
(11,12) der Form (1) als Verpackung fOr die Kontaktlinse (CL) verwendet wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass die Mutterformhalfte (12) als Verpackung fur die Kon- 
io taktlinse verwendet wird. 

40. Verfahren nach Anspruch 38 oder 39, dadurch gekennzeichnet, dass eine der Formhalften (1 1,12) als Mehrfach- 
formhalfte ausgebildet und die andere Formhalfte (12,11) als Einmalformhalfte ausgebildet ist, wobei die Einmal- 
formhalfte als Verpackung fur die Kontaktlinse verwendet wird. 

75 

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass die Vaterformhalfte (11) als Mehrfachformhalfte und 
die Mutterformhalfte (12) als Einfachformhalfte ausgebildet ist, wobei die Mutterformhalfte (12) als Verpackung fur 
die Kontaktlinse verwendet wird. 

20 42. Vorrichtung zur Herstellung von Korrtaktlinsen, mit einer schliess- und flffenbaren Form (1), die eine die Gestalt der 
herzustellenden Kontaktlinse (CL) festlegende Formkavitat (15) aufweist, welche Form zur Aufnahme eines ver- 
netzbaren Materials bestimmt und wenigstens teilweise durchlassig ausgebildet ist fur eine von aussen zugefuhrte, 
die Vernetzung des Materials bewirkende Energie, und mit einer Quelle (2a) fur die die Vernetzung bewirkende 
Energie sowie mit Mltteln (2b) zur Beaufschlagung der Form (1) mit der die Vernetzung bewirkenden Energie, und 

25 mit Mitteln, um die Beaufschlagung der Form (1) mit der dieVernetzung bewirkenden Energie raumlich auf den 
Bereich der Formkavitat (1 5) zu begrenzen, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur raumlichen Begrenzung 
der Beaufschlagung der Form mit Energie als eine fur die die Vernetzung bewirkende Energie nicht oder schlecht 
durchlassige Maskierung der Form (1) und/oder als Elemente zur FOhrung des Strahlengangs ausgebildet sind. 
die derart angeordnet ist/sind, dass die gesamte Formkavitat (15) einschliesslich des Randes mit Energie beauf- 

30 schlagt und die endgultige Gestalt der Kontaktlinse (CL) einschliesslich des Kbntaktlinsenrandes festgelegt ist und 
keine Nachbearbeitung der so erzeugten Kontaktlinse (CL) erforderlich ist. 

43. Vorrichtung nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierung der Form (1) als Maske (21) ausge- 
bildet ist, welche mit Ausnahme der Formkavitat (1 5) alle unvernetztes Material enthalten kGnnenden FormhohlkOr- 

35 per (16) bzw. mit dem Material in Kontakt kommen konnenden Formhalften (17,18) gegenQber der die Vernetzung 
bewirkenden Energie abschirmt 

44. Vorrichtung nach Anspruch 42 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) zwei Formhalften (11,12) 
umfasst, die langs einer Trennflache (17,18) getrennt sind, und dass die Maske (21) an einer der beiden Formhalf- 

40 ten (1 1 ,12) und/oder an beiden Formhalften im Bereich der Trennflache (17,18) ausserhalb der Formkavitat (15) 
angeordnet ist. 

45. Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass die Quelle (2a) UV-Strahlung erzeugt und dass 
wenigstens eine der Formhalften (11,12) der Form (1) aus UV-durchlassigem Material, insbesondere Quarz 

45 besteht. 

46. Vorrichtung nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, dass die Maske (21) aus einer Schicht aus fur UV-Strah- 
lung nicht durchtassigem Material, insbesondere einer Metall- oder Metal loxidschicht, speziell einer Chrom-Schicht 
besteht. 

50 

47. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprOche 42-46, dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) mit 
Distanzmitteln (19a, 19b) versehen ist, welche die beiden Formhalften (11,12) bei geschlossener Form in geringem 
Abstand (Ay) zu einander halten, so dass wenigstens ein vorzugsweise die Formkavitat (15) umschliessender, mit 
dieser in Verbindung stehender Spalt (16) gebiidet wird, und dass die Maske (21) im Bereich dieses Spalts ange- 

55 ordnet ist. 

48. Vorrichtung nach Anspruch 47. dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) mit elastischen Mitteln oder Verstell- 
mitteln (19b) versehen ist, welche eine dem Vernetzungsschwund folgende Annaherung der beiden Formhalften 
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(11,12) erlauben. 

49. Vorrichtung nach einem der AnsprGche 42-46, dadurch gekennzeichnet, dass beim BefQIIen der Formkavitat (15) 
diese in zumindest teiiweise noch in unvernetztem Zustand befindlichem Ausgangsmaterial (M) angeordnet ist. 

5 

50. Vorrichtung nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Reservoir (R) zur Bereitstellung des Aus- 
gangsmaterials umfasst, welches die Formkavitat (1 5) umgibt und mit der Formkavitat (15) verbindbar ist, und dass 
beim BefOllen der Formkavitat das Reservoir (R) mit der Formkavitat (15) verbunden ist und diese flutet. 

10 51. Vorrichtung nach einem der Anspruche 49 Oder 50, dadurch gekennzeichnet, dass sie Mittel zum Schliessen (1a) 
der im Ausgangsmaterial angeordneten Form (1) umfasst. 

52. Vorrichtung nach einem der Anspruche 49 bis 51, dadurch gekennzeichnet, dass die Form einen Behalter 
(10a,10b) und ein in diesem Behalter verschiebbares Formteil (11a,11b) umfasst, welches zum Offnen und 

is Schliessen der Form von der ihm gegenQberliegenden Behalterwand (100a,100b) weg und auf diese Behalter- 
wand (100a,100b) zu bewegbar ist, und dass in dem Behalter ein Einlass (101a,101b) vorgesehen ist, durch den 
wahrend des Offnens der Form Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand (100a, 100b) und Formteil (11 a. 11b) 
hineinstrfimt, und dass in dem Behalter ein Auslass (102a, 102b) vorgesehen ist, durch den wahrend des Schlies- 
sens der Form Ausgangsmaterial wieder herausstrOmt. 

20 

53. Vorrichtung nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dass die Form zwei Formhalften aufweist, wobei eine 
Formhalfte an der Behalterwand (100a,100b) und die andere an dem verschiebbaren Formteil (1 1a, 1 1b) vorgese- 
hen ist. 

25 54. Vorrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dass die Form eine Vaterformhalfte und eine Mutterform- 
halfte aufweist, und dass die Vaterformhalfte an der Behalterwand (100a, 100b) und die Mutterformhalfte an dem 
verschiebbaren Formteil (1 1a, 1 1b) vorgesehen ist. 

55. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 52 bis 54, dadurch gekennzeichnet, dass Pumpen (P1.P2) vorgesehen 
30 sind, die beim Offnen der Form durch den Einlass (101 a, 101b) Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand 

(100a,100b) und Formteil (1 1a,1 1b) zufOhren und beim Schliessen der Form durch den Auslass (102a,102b) wie- 
der abfOhren. 

56. Vorrichtung nach einem der Anspruche 52 bis 55, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Antreiben des ver- 
35 schiebbaren Formteils (1 1a,1 1b) vorgesehen sind. 

57. Vorrichtung nach einem der Anspruche 49 bis 56, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Erzeugen einer StrO- 
mung vorgesehen sind, die den FormkOrper beim Offnen der Form von der Form ablOst und beim Schliessen der 
Form aus der Form herausspult. 

40 

58. Vorrichtung nach einem der Anspruche 49 bis 56, dadurch gekennzeichnet, dass eine Greifeinrichtung (4) vorge- 
sehen ist, welche den vernetzten FormkOrper (CL) aus der Form entnimmt. 

59. Vorrichtung nach einem der Anspruche 52 bis 56 und nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet, dass der Behal- 
45 ter (10b) auf einer von der formgebenden Flache (100b) verschiedenen Behalterwand (103b) eine Ausbuchtung 

oder Nische (104b) aufweist, die sich im wesenlichen in Richtung der Bewegung des verschiebbaren Formteils 
(11b) erstreckt, wobei in dieser Ausbuchtung Oder Nische (1 04b) die Greifeinrichtung (4b) angeordnet ist, und dass 
das verschiebbate Formteil (11b) auf einer Aussenwand (1 13b), die nicht der formgebenden Behalterwand (100b) 
gegenuberliegt, eine Einbuchtung (114b) aufweist, in welche hinein die Greifeinrichtung (4b) den entnommenen 
so FormkGrper (CL) ablegt. 

60. Vorrichtung nach Anspruch 59, dadurch gekennzeichnet, dass das verschiebbare Formteil einen zu der Einbuch- 
tung (1 14b) fuhrenden Kanal (1 15b) aufweist, der an eine Unter- bzw. Uberdruckquelle (P3) anschliessbar ist, wel- 
cher Kanal (115b) dann, wenn die Greifeinrichtung (4b) den entnommenen FormkOrper (CL) in die Einbuchtung 

55 (11 4b) des Formteils (1 1 b) hinein ablegt, an die Unterdruckquelle angeschlossen und anschliessend zum Ablflsen 
der Linse an die Uberdruckquelle angeschlossen ist. 

61 . Vorrichtung nach einem der AnsprOche 53 bis 60, dadurch gekennzeichnet, dass die Form mit Distanzmitteln (19) 
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versehen ist, welche die beiden Formhaiften bei geschlossener Form in geringem Abstand zueinander halten, so 
dass ein die Formkavitat (15) umschliessender und mit dieser in Verbindung stehender Ringspalt (16) gebildet 
wird. 

5 62. Vorrichtung nach Anspruch 61 , dadurch gekennzeichnet, dass die Form mit elastischen Mitteln Oder Versteilmitteln 
versehen ist, welche eine dem Vernetzungsschwund folgende Annaherung der beiden Formhaiften ertauben. 

Claims 

10 1 . A process for the manufacture of contact lenses from a material that is crosslinkable by the impingement of suitable 
energy in a mould (1) that is at least partially permeable to the energy causing the crosslinking and that has a 
mould cavity (15) that determines the shape of the contact lens (CL) to be produced, the material being introduced 
into the mould in a state that is at least partially still uncrossl inked, and being crosslinked in that mould, to a degree 
sufficient for it to be possible for the contact lens to be released from the mould, by impingement of the energy 

15 causing the crosslinking, impingement upon the material of the energy (3) causing the crosslinking being spatially 
restricted to the region of the mould cavity (15), wherein the energy (3) causing the crosslinking is spatially 
restricted to the whole of the mould cavity (15), including the rim thereof, by masking for the mould (1), which mask- 
ing is at least partially impermeable to the energy causing the crosslinking, and/or by guidance of the beam path, 
the final shape of the contact lens, including the contact lens rim, being determined by that spatial restriction of 

20 energy and subsequent machining of the contact lens (CL) so produced being unnecessary. 

2. A process according to claim 1 , wherein the energy employed to cause the crosslinking is radiation energy, espe- 
cially UV radiation, gamma radiation, electron radiation or thermal radiation. 

25 3. A process according to claim 2, wherein the radiation energy is used in the form of a substantially parallel beam (3). 

4. A process according to one or more of the preceding claims, wherein the mould (1) used is one that is highly per- 
meable at least at one side to the energy causing the crosslinking, and wherein the spatial restriction of the energy 
impingement is effected by parts of the mould that are impermeable or of poor permeability to the energy causing 

30 the crosslinking. 

5. A process according to one or more of claims 1 to 4, wherein the mould (1) used is one that is highly permeable, 
at least in one direction, to the energy causing the crosslinking, and the spatial restriction of the energy impinge- 
ment is effected by a mask (21) that is impermeable or of poor permeability to the energy causing the crosslinking 

35 and that is provided outside the mould cavity (1 5) on or in the mould. 

6. A process according to claim 5, wherein the mask (21) is arranged in the region of separating planes or separating 
faces of different mould members, especially in regions (17, 18) thereof that are in contact with the crosslinkable 
material. 

40 

7. A process according to one or more of claims 1 to 6, wherein the mould (1) is not fully closed after the introduction 
of the material into the mould cavity (15), so that at least a gap (16) containing uncrosslinked material remains 
open, which gap is in communication with the mould cavity (15) and preferably surrounds it, and wherein the energy 
causing the crosslinking is kept away from the material disposed in that gap (16). 

45 

8. A process according to claim 7, wherein the mould (1) is closed further following crosslinking shrinkage as 
crosslinking of the material progresses. 

9. A process according to claim 7, wherein a material that is of at least viscous f lowability prior to crosslinking is used, 
50 and a reservoir that is not impinged upon by the energy causing the crosslinking is provided from which material 

can flow back through the gap (16) into the mould cavity (15) to compensate for shrinkage. 

10. A process according to one or more of the preceding claims 1 to 9, wherein, after the contact lens (CL) has been 
released from the mould, any uncrosslinked or only partially crosslinked material adhering to the contact lens is 

55 removed by washing with a suitable solvent. 

1 1 . A process according to one or more of the preceding claims 1 to 10, wherein the mould (1) is closed without force, 
so that the two mould halves (11,12) lie against one another without external pressure. 
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1 2. A process according to one or more of the preceding claims 1 to 1 1 , wherein the filling of the mould cavity (1 5) is 
carried out in the starting material (M) that is at least partially still in the uncrosslinked state. 

1 3. A process according to claim 1 2, wherein, for filling the mould cavity (1 5). the cavity is connected to a reservoir (R) 
s which surrounds it, in which reservoir the starting material is stored and from which the mould cavity (1 5) is flooded. 

14. A process according to either claim 12 or claim 13, wherein the mould (1) is closed in the starting material. 

15. A process according to one or more of claims 12 to 14, wherein a mould is used that comprises a container (10a, 
10 10b) and a mould member (11a, 11b) that is displaceable in that container and can be moved away from and 

towards the container wall (100a, 100b) lying opposite it for the purpose of opening and closing the mould, starting 
material being fed in between the container wall (100a, 100b) and the mould member (11 a, 11b) as the mould is 
opened and conveyed away again as the mould is closed. 

is 16. A process according to claim 15, wherein a mould (1) having two mould halves is used in which one mould half is 
provided on the container wall (100a, 100b) and the other mould half is provided on the displaceable mould mem- 
ber (11a, 11b). 

17. A process according to claim 16, wherein a mould having a male mould half and a female mould half is used, the 
20 male mould half being provided on the container wall (1 00a, 1 00b) and the female mould half being provided on the 

displaceable mould member (11a, 11b). 

18. A process according to one or more of claims 15 to 17, wherein pumps (P1, P2) are used to feed in and convey 
away the starting material. 

25 

19. A process according to one or more of claims 15 to 17, wherein the displaceable mould member (11a, 11b) is 
driven in order to feed in and convey away the starting material. 

20. A process according to one or more of claims 12 to 19, wherein the crosslinked moulding (CL) is released from the 
30 mould by flushing out the mould with starting material. 

21 . A process according to one or more of claims 1 5 to 1 9 and according to claim 20, wherein the moulding (CL) is sep- 
arated from the mould by the flow of starting material as the mould is opened and is flushed out of the mould by the 
flow of starting material as the mould is closed. 

35 

22. A process according to claim 20, wherein in a first cycle the mould is opened and closed again, then at least the 
crosslinking necessary for it to be possible for the moulding (CL) to be released from the mould is effected by the 
impingement of energy (3) and, in a second cycle, the mould is opened again, the moulding being separated from 
the mould and the mould member (11a) then being moved back towards the opposite-lying container wall (100a) 

40 again in order to close the mould, in the course of which the crosslinked moulding is flushed out of the mould. 

23. A process according to one or more of claims 12 to 19, wherein the crosslinked moulding is removed from the 
mould by means of a gripping device (4). 

45 24. A process according to one or more of claims 15 to 19 and according to claim 23, wherein the moulding (CL) 
removed from the mould by the gripping device (4, 4b) is deposited on the displaceable mould member (1 1b) out- 
side the space between the displaceable mould member (1 1 b) and the opposite-lying container wall (1 00b). 

25. A process according to claim 24, wherein the moulding deposited on the displaceable mould member is held fast 
50 thereto by negative pressure (NP) and then released from it by positive pressure (HP). 

26. A process according to one or more of claims 12 to 25, wherein the mould is not fully closed after the introduction 
of the starting material into the mould cavity, so that an annular gap (16) containing uncrosslinked starting material 
remains open, which gap surrounds the mould cavity and is in communication with that mould cavity. 

55 

27. A process according to claim 26, wherein the mould is closed further following crosslinking shrinkage as crosslink- 
ing of the material progresses. 
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28. A process according to claim 27, wherein a starting material that is of at least viscous flowability prior to the 
crosslinking is used, and wherein starting material can flow back through the annular gap (16) into the mould cavity 
(15) to compensate for shrinkage. 

5 29. A process according to one or more of the preceding claims, wherein the starting material is a prepolymer that is a 
derivative of a polyvinyl alcohol having a molecular weight of at least about 2000 that, based on the number of 
hydroxy groups of the polyvinyl alcohol, comprises from approximately 0.5 to approximately 80 % of units of formula 
I 



70 



I I 



CH 



" \ ^ (I) 



20 



R 

^R 2 



wherein 

25 

R is lower alkylene having up to 8 carbon atoms, 
R 1 is hydrogen or lower alky I and 

R 2 is an olefinically unsaturated, electron-withdrawing, copolymerisable radical preferably having up to 25 car- 
bon atoms. 

30 

30. A process according to claim 29, wherein the starting material is a prepolymer wherein R 2 is an olefinically unsatu- 
rated alkyl radical of formula R 3 -CO-, in which R 3 is an olefinically unsaturated copolymerisable radical having from 
2 to 24 carbon atoms, preferably from 2 to 8 carbon atoms, especially preferably from 2 to 4 carbon atoms. 

35 31 . A process according to claim 30, wherein the starting material is a prepolymer wherein R 3 is alkenyl having from 2 
to 8 carbon atoms. 

32. A process according to claim 29, wherein the starting material is a prepolymer wherein the radical R 2 is a radical 
of formula II 

40 

-CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0-CO-R 3 (II) 

wherein 

45 q is zero or one and 

R 4 and R 5 are each independently lower alkylene having from 2 to 8 carbon atoms, arylene having from 6 to 
12 carbon atoms, a saturated divalent cycloaliphatic group having from 6 to 10 carbon atoms, arylenealkylene 
or alkylenearylene having from 7 to 14 carbon atoms or arylenealkylenearylene having from 13 to 16 carbon 
atoms, and 

so R 3 is an olefinically unsaturated copolymerisable radical having from 2 to 24 carbon atoms, preferably from 2 

to 8 carbon atoms, especially preferably from 2 to 4 carbon atoms. 

33. A process according to claim 29, wherein the prepolymer is a derivative of a polyvinyl alcohol having a molecular 
weight of at least about 2000 that, based on the number of hydroxy groups of the polyvinyl alcohol, comprises from 

55 approximately 0.5 to approximately 80 % of units of formula III 



29 



EP 0 637 490 B1 




O 



O 




(HI) 



R 



N 




\ [CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0}p-CO-R 3 



wherein 



R is lower alkylene, 

R 1 is hydrogen or lower alkyl, 

p is zero or one, 

q is zero or one, 

R 3 is an olefinically unsaturated copolymerisable radical having from 2 to 8 carbon atoms and 

R 4 and R 5 are each independently lower alkylene having from 2 to 8 carbon atoms, arylene having from 6 to 

12 carbon atoms, a saturated divalent cycloaliphatic group having from 6 to 10 carbon atoms, arylenealkylene 

or alkylenearylene having from 7 to 14 carbon atoms or arylenealkylenearylene having from 13 to 16 carbon 

atoms. 

34. A process according to claim 33, wherein the starting material is a prepolymer wherein 

R is lower alkylene having up to 6 carbon atoms, 
p is zero and 

R 3 is alkenyl having from 2 to 8 carbon atoms. 

35. A process according to claim 33, wherein the starting material is a prepolymer wherein 

R is lower alkylene having up to 6 carbon atoms, 
p is one, 
q is zero, 

R 5 is lower alkylene having from 2 to 6 carbon atoms and 
R 3 is alkenyl having from 2 to 8 carbon atoms. 

36. A process according to claim 33, wherein the starting material is a prepolymer wherein 

R is lower alkylene having up to 6 carbon atoms, 
p is one, 
q is one, 

R 4 is lower alkylene having from 2 to 6 carbon atoms, phenylene. unsubstituted or substituted by lower alkyl, 
cyclohexylene or cyclohexylene-lower alkylene, unsubstituted or substituted by lower alkyl, phenylene-lower 
alkylene, lower alkylene-phenylene or phenylene-lower alkylene-phenylene, 
R 5 is lower alkylene having from 2 to 6 carbon atoms and 
R 3 is alkenyl having from 2 to 8 carbon atoms. 

37. A process according to claim 29, wherein the starting material is a prepolymer that is a derivative of a polyvinyl 
alcohol having a molecular weight of at least about 2000 that, based on the number of hydroxy groups of the poly- 
vinyl alcohol, comprises from approximately 1 to approximately 15 % of units of formula I. 

38. A process according to one or more of claims 1 to 37, wherein one half (11. 12) of the mould (1) is used as pack- 
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aging for the contact lens (CL). 

39. A process according to claim 38, wherein the female mould half (12) is used as packaging for the contact lens. 

5 40. A process according to either claim 38 or claim 39, wherein one of the mould halves (1 1 , 12) is in the form of a reus- 
able mould half and the other mould half (12, 1 1) is in the form of a disposable mould half, the disposable mould 
half being used as packaging for the contact lens. 

41. A process according to claim 40, wherein the male mould half (11) forms the reusable mould half and the female 
10 mould half (12) forms the disposable mould half, the female mould half (12) being used as packaging for the contact 

lens. 

42. A device for the manufacture of contact lenses, having a closable and openable mould (1) that has a mould cavity 
(15) determining the shape of the contact lens (CL) to be produced, which mould is intended to receive a crosslink- 

15 able material and is at least partially permeable to an energy that causes the crosslinking of the material and is sup- 
plied from the outside, and having a source (2a) for the energy causing the crosslinking and also means (2b) for 
the impingement upon the mould (1 ) of the energy causing the crosslinking, and having means for spatially restrict- 
ing to the region of the mould cavity (1 5) the impingement upon the mould (1) of the energy causing the crosslink- 
ing, wherein the means for spatially restricting the impingement of energy upon the mould is in the form of masking 

20 for the mould (1) that is impermeable or of poor permeability to the energy causing the crosslinking and/or in the 
form of elements for guiding the beam path, which is/are so arranged that the entire mould cavity (15), including the 
rim, is impinged upon by energy and the final shape of the contact lens (CL), including the contact lens rim, is deter- 
mined and no subsequent machining of the contact lens (CL) so produced is necessary. 

25 43. A device according to claim 42, wherein the masking for the mould (1) is in the form of a mask (21) that screens 
from the energy causing the crosslinking all mould cavities (16), with the exception of the mould cavity (15), that 
may contain uncrosslinked material, and all mould halves (17, 18) that may come into contact with the material. 

44. A device according to either claim 42 or claim 43, wherein the mould (1 ) comprises two mould halves (11,12) which 
30 are separated along a separating face (17, 18), and wherein the mask (21) is arranged outside the mould cavity 

(1 5) on one of the two mould halves (11,12) and/or on both mould halves in the region of the separating face (1 7, 
18). 

45. A device according to claim 44, wherein the source (2a) generates UV radiation and wherein at least one of the 
35 halves (1 1 , 12) of the mould (1 ) consists of UV-permeable material, especially quartz. 

46. A device according to claim 45, wherein the mask (21) consists of a layer of material that is impermeable to UV radi- 
ation, especially a metal or metal oxide layer, specifically a chrome layer. 

40 47. A device according to one or more of claims 42 to 46, wherein the mould (1) is provided with spacers (19a, 19b) 
which hold the two mould halves (11 , 12) a small distance (Ay) apart from one another when the mould is in the 
closed position, so that at least a gap (16) is formed that preferably surrounds the mould cavity (15) and is in com- 
munication with that cavity, and wherein the mask (21) is arranged in the region of the gap. 

45 48. A device according to claim 47, wherein the mould (1) is provided with resilient means or displacement means 
(19b) that allow the two mould halves (11, 12) to move closer together following crosslinking shrinkage. 

49. A device according to any one of claims 42 to 46, wherein during filling of the mould cavity (15) the cavity is 
arranged in starting material (M) that is at least partially still in the uncrosslinked state. 

so 

50. A device according to claim 49 which comprises a reservoir (R) for supplying the starting material, which reservoir 
surrounds the mould cavity (15) and can be connected to the mould cavity (15), and wherein during filling of the 
mould cavity the reservoir (R) is connected to the mould cavity (15) and floods that cavity. 

55 51. A device according to either claim 49 or claim 50, which comprises means (1a) for closing the mould (1) arranged 
in the starting material. 

52. A device according to any one of claims 49 to 51 , wherein the mould comprises a container (10a, 10b) and a mould 
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member (1 1a, 1 1b) displaceable in that container, which mould member can be moved away from and towards the 
container wall (100a, 100b) lying opposite it for the purpose of opening and closing the mould, and wherein there 
is provided in the container an inlet (1 01 a, 101b) through which starting material flows in between the container wall 
(100a, 100b) and the mould member (1 1a, 1 lb) as the mould is opened, and wherein there is provided in the con- 
5 tainer an outlet (102a, 102b) through which starting material flows out again as the mould is closed. 

53. A device according to claim 52, wherein the mould comprises two mould halves, one mould half being provided on 
the container wall (100a, 100b) and the other on the displaceable mould member (1 1a, 11b). 

10 54. A device according to claim 53, wherein the mould comprises a male mould half and a female mould half, and 
wherein the male mould half is provided on the container wall (100a, 100b) and the female mould half is provided 
on the displaceable mould member (11a, 11b). 

55. A device according to any one of claims 52 to 54, wherein pumps (P1, P2) are provided which, as the mould is 
15 opened, feed in starting material through the inlet (101a, 101b) and between the container wall (100a, 100b) and 

the mould member (1 1a, 1 1b) and, as the mould is closed, convey it away again through the outlet (102a, 102b). 

56. A device according to any one of claims 52 to 55, wherein means are provided for driving the displaceable mould 
member (11a, 11b). 

20 

57. A device according to any one of claims 49 to 56, wherein means are provided for producing a flow that separates 
the moulding from the mould as the mould is opened and flushes the moulding out of the mould as the mould is 
closed. 

25 58. A device according to any one of claims 49 to 56, wherein a gripping device (4) is provided which removes the 
Crosslin ked moulding (CL) from the mould. 

59. A device according to any one of claims 52 to 56 and according to claim 58, wherein the container (10b) comprises 
on a container wall (103b) other than the shape-giving face (100b) a hollow or recess (104b) that extends substan- 
30 tially in the direction of movement of the displaceable mould member (1 1 b), the gripping device (4b) being arranged 
in that hollow or recess (104b), and wherein the displaceable mould member (11b) comprises, on an outer wall 
(1 1 3b) that does not lie opposite the shape-giving container wall (100b), an indentation (1 14b) in which the gripping 
device (4b) deposits the removed moulding (CL). 

35 60. A device according to claim 59, wherein the displaceable mould member comprises a channel (1 1 5b) that leads to 
the indentation (1 14b) and can be connected to a negative pressure or positive pressure source (P3), which chan- 
nel (115b) is connected to the negative pressure source when the gripping device (4b) deposits the removed 
moulding (CL) in the indentation (1 14b) of the mould member (11b) and then is connected to the positive pressure 
source in order to release the lens. 

40 

61 . A device according to any one of claims 53 to 60, wherein the mould is provided with spacers (19) that hold the two 
mould halves a small distance apart from one another when the mould is in the closed position, so that an annular 
gap (16) is formed that surrounds the mould cavity (15) and is in communication with that cavity. 

45 62. A device according to claim 61 , wherein the mould is provided with resilient means or displacement means that 
allow the two mould halves to move closer together following crosslinking shrinkage. 

Revendications 

so 1 . Procede de fabrication de lentilles de contact a partir d'un materiau reticulable par apport d'une energie appropriee 
dans une forme au moins partiellement permeable a I'energie provoquant la reticulation (1) avec une cavite de 
moule (15) qui definit la forme de la lentil le de contact (LC) a fabriquer, le materiau etant introduit dans le moule 
dans un etat au moins en parti e encore non reticule et y etant reticule par apport d'une energie provoquant la reti- 
culation dans une mesure suffisante pour I'aptitude a la deformation de la lentille de contact, rapport en energie (3) 

55 provoquant la reticulation du materiau etant spatialement limits a la zone de la cavite du moule (15), caracterise en 
ce que I'energie (3) provoquant la reticulation est limitee spatialement a ('ensemble de la cavite du moule (15) y 
compris a son bord, par un masquage du moule (1) au moins partiellement impermeable a I'energie provoquant la 
reticulation et/ou limitee par un guidage du trajet des rayons energetiques, cette limitation spatiale de I'energie eta- 
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blissant la forme finale de (a lentille de contact, y compris du bord de la lentille de contact, aucun traitement ulte- 
rieur de la lentille de contact (LC) ainsi produite n'etarrt necessaire. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'on utilise comme energie provoquant la reticulation I'energie 
5 d'un rayonnement, en particulier d'un rayonnement UV, d'un rayonnement gamma, d'un rayonnement electronique 

ou d'un rayonnement thermique. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'on utilise I'energie d'un rayonnement sous la forme d'un fais- 
ceau de rayonnement (3) essentiellement parallels 

10 

4. Procede selon une ou plusieurs des revendications precedentes, caracterise en ce qu'on utilise un moule (1) qui 
au moins d'un cdte est bien permeable a I'energie provoquant la reticulation, et en ce que la limitation spatiale d'un 
apport en energie s'effectue a travers les parties du moule peu ou pas permeables a I'energie provoquant la reti- 
culation. 

5. Procede selon une ou plusieurs des revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'on utilise un moule (1) qui est bien 
permeable a I'energie provoquant la reticulation au moins dans une direction, et en ce que la limitation spatiale de 
I'apport d'energie s'effectue grace a un masque (21) prevu a I'exterieur de la cav'rte du moule (15) sur ou dans le 
moule, peu ou pas permeable a I'energie provoquant la reticulation. 

20 

6- Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le masque (21) est dispose dans une zone de plans ou 
selon les cas de surfaces de separation de diverses pieces moulees, en particulier dans les zones (1 7, 18) des arti- 
cles a mouler qui sont en contact avec le materiau reticulable. 

25 7. Procede selon une ou plusieurs des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le moule (1) n'est pas entierement 
ferme apres Introduction du materiau dans la cavite du moule (15), si bien qu'au moins une fente (16) contenant 
du materiau non reticule, restant en liaison avec la cavite clu moule (15), I'entourant de preference, reste ouverte, 
et en ce que I'energie provoquant la reticulation est maintenue a distance du materiau qui se trouve dans cette 
fente (16). 

30 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que le moule (1) est davantage referme au cours de la reticu- 
lation progressive du materiau suivant le retrait de reticulation. 

9. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce qu'on utilise un materiau au moins fluide et visqueux avant la 
35 reticulation et en ce qu'on prevoit un reservoir non alimente par I'energie provoquant la reticulation, a partir duquel 

peut s'ecouler le materiau de compensation du retrait a travers la fente (16) dans la cavite du moule (15). 

10. Procede selon une ou plusieurs des revendications 1 a 9 precedentes, caracterise en ce qu'apres la deformation 
de la lentille de contact (CL) on retire le materiau non reticule ou seulement partiellement reticule qui y adhere en 

40 le rincant avec un solvant approprie. 

1 1 . Procede selon une ou plusieurs des revendications 1 a 1 0 precedentes, caracterise en ce qu'on ferme le moule (1 ) 
sans force, si bien que les deux moities du moule (11, 12) sont disposees Tune sur ('autre sans contrainte exte- 
rieure. 

45 

12. Procede selon une ou plusieurs des revendications 1 a 11 precedentes, caracterise en ce qu'on procede au rem- 
plissage de la cavite du moule (15) en materiau de depart (M) se trouvant au moins en partie a I'etat non encore 
reticule. 

so 13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que pour remplir la cavite du moule (15), on la met en liaison 
avec un reservoir (R) qui I'entoure, dans lequel le materiau de depart est prepare et a partir duquel on inonde la 
cavite du moule (15). 

14. Procede selon la revendication 12 ou 13, caracteris6 en ce que le moule (1) est ferme dans le materiau de depart. 

55 

15. Procede selon une ou plusieurs des revendications 12 a 14, caracterise en ce qu'on utilise un moule qui comprend 
un recipient (10a, 10b) et une piece profiles (11a. 11b) deplacable dans ce recipient, et qui pour I'ouverture et la 
fermeture du moule peut etre repoussee par rapport a la paroi du recipient qui lui fait face (1 00a, 1 00b) et ramenee 
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vers cette parol du recipient, ou, au cours de I'ouverture du moule, on ajoute du materiau de depart entre la paroi 
du recipient (100a, 100b) et la piece profilee (11a, 1 1b), et ou, au cours de la fermeture du moule, on retire a nou- 
veau du materiau de depart. 

5 16. Precede selon la revendication 15, caracterise en ce qu'on utilise un moule (1) comportant deuxdemi-moules, une 
moitie de moule etant pr6vue sur la paroi du recipient (1 00a t 1 00b) et I'autre demi-moule sur la piece profile depla- 
cable (11a, 11b). 

17. Precede selon la revendication 16. caracterise en ce qu'on utilise un moule comportant un demi-moule male et un 
io demi-moule femelle, dans lequel est prevu a la paroi du recipient (100a, 100b) le demi-moule male et a la piece 

profile deplagable (1 1a, 1 1b) le demi-moule femelle. 

18. Precede selon une ou plusieurs des revendications 15 a 17, caracterise en ce qu'on utilise des pompes (P1, P2) 
pour introduire et retirer le materiau de depart. 

15 

19. Precede selon une ou plusieurs des revendications 15 a 17, caracterise en ce qu'on actionne la piece profile 
deplagable (11a, 11b) pour introduire et retirer le materiau de depart. 

20. Precede selon une ou plusieurs des revendications 12 a 19, caracterise en ce qu'on demoule I'article moule (LC) 
20 reticule en I'expulsant du moule avec du materiau de depart. 

21. Precede selon une ou plusieurs des revendications 15 et 19 et selon la revendication 20, caracterise en ce qu'on 
separe du moule I'article moule (LC) par recoupment du materiau de depart lors de I'ouverture du moule et en ce 
qu'on I'expulse du moule lors de la fermeture du moule. 

25 

22. Precede selon la revendication 20, caracterise en ce que dans un premier cycle, on ouvre le moule et on le 
referme, puis en ce qu'on precede au moins a la reticulation necessaire a la d6formabilit6 du corps moule (LC) par 
un apport d'energie (3) et en ce que, dans un second cycle, on ouvre a nouveau le moule, I'article moule se deta- 
chant du moule, et ensuite en ce que la piece profilee (11a) est a nouveau deplacee, pour la fermeture du moule, 

30 vers la paroi du recipient qui lui fait face (100a). I'article moule reticule etant expulse hors du moule. 

23. Precede selon une ou plusieurs des revendications 1 2 a 1 9, caracterise en ce qu'on retire du moule I'article moule 
r6ticule avec un dispositif de saisie (4). 

35 24. Proc£d£ selon I'une des revendications 15 a 19 et selon la revendication 23, caracterise en ce qu'on depose sur la 
piece profilee deplagable (1 1b) I'article moule (LC) enleve du moule au moyen du dispositif de saisie (4, 4b) hors 
I'espace situe entre la piece profilee deplacable (11b) et la paroi du recipient qui lui fait face (100b). 

25. Precede selon la revendication 24. caracterise en ce qu'on mairrtient Tarticle moule depose sur la piece profilee 
40 deplacable au moyen d'une basse pression (BP) et en ce qu'on Ten separe par une surpression (SP). 

26. Precede selon une ou plusieurs des revendications 12 a 25, caracterise en ce que le moule n'est pas entierement 
ferme apres ('introduction du materiau de depart dans la cavite du moule, si bien qu'une fente annulaire (16) con- 
tenant du materiau de depart non reticule, entourant la cavite du moule, en liaison avec elle, reste ouverte. 

45 

27. Precede selon la revendication 26, caracterise en ce que le moule est davantage referme au cours de la reticula- 
tion progressive du materiau apres le retrait de reticulation. 

28. Precede selon la revendication 27, caracterise en ce qu'on utilise un materiau de depart au moins fluide et vis- 
so queux avant la reticulation, et en ce que le materiau de depart peut s'ecouler a travers la fente annulaire (16) dans 

la cavite du moule (15) pour compenser le retrait. 

29. Precede selon une ou plusieurs des revendications prec6dentes, caracterise en ce que le materiau de depart est 
un prepolymere, pour lequel il s'agit d'un derive d'un alcool polyvinylique ayant un poids moieculatre d'au moins 

55 environ 2 000, qui contient environ 0,5 a environ 80 %, par rapport au nombre de groupes hydroxyle de I'alcool 
polyvinylique, d'unit6s de fbrmule I 
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dans laquelle R repr6sente un alkylene inferieur ayant jusqu'& 8 atomes de carbone, R 1 represente un hydrogene 
ou un alkyle inferieur et R 2 repr6sente un reste copolym6risable attirant les electrons, olefiniquement insature, 
avec de preference jusqu'& 25 atomes de carbone. 

30. Precede seton la revendication 29, caracterise en ce que le produit de depart est un prepolymere dans lequel R 2 
est un reste alkyle olef iniquement insature de formule R 3 -CO, dans laquelle R 3 represente un reste copolymen- 
sable olef iniquement insature ayant 2 k 24 atomes de carbone, de preference ayant 2 & 8 atomes de carbone, de 
facon particulierement pr6feree ayant 2 k 4 atomes de carbone. 

31 . Proced6 selon la revendication 30, caract6ris6 en ce que le mat6riau de depart est un prepolymere dans lequel R 3 
represente un alc6nyle ayant 2 & 8 atomes de carbone. 

32. Procede selon la revendication 29, caracterise en ce que le materiau de depart est un prepolymere dans lequel le 
reste R 2 represente un reste de formule II, 



33. 



-CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0-CO-R 3 



("I) 



dans laquelle q vaut 0 ou 1 et R 4 et R 5 represented independamment Tun de Tautre un alkylene inferieur ayant 2 
k 8 atomes de carbone, un arylene ayant 6 & 1 2 atomes de carbone, un groupe cycloaliphatique bivalent satur6 
ayant 6^10 atomes de carbone, un arylene alkylene ou un alkylene arylene ayant 7 d 14 atomes de carbone ou 
un arylene alkylene arylene ayant 13 & 16 atomes de carbone, et ou R 3 represente un reste copolym6risable ol6- 
f iniquement insature ayant 2 k 24 atomes de carbone, de preference ayant 2k& atomes de carbone, de facon par- 
ticulierement pr6f 6r6e ayant 2 & 4 atomes de carbone. 

Procede selon la revendication 29, caracterise en ce qu'il s'agit, pour le prepolymere, d'un derive d'un alcool poly- 
vinylique ayant un poids moieculaire d'au moins environ 2 000, qui contient environ 0,5 k environ 80 %, par rapport 
au nombre de groupes hydroxyle de I'alcool polyvinylique, d'unites de formule III, 
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dans laquelle R represente un alkylene inferieur, R 1 represente un hydrogene ou un alkyle inferieur, p possede la 
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valeur 0 ou 1, q possede la valeur 0 ou 1, R 3 represente un reste copolymerisable olefiniquement insature ayant 2 
a 8 atomes de carbone et R 4 et R 5 represented independamment Tun de ('autre un alkylene inferieur ayant 2 a 8 
atomes de carbone, un arylene ayant 6 a 12 atomes de carbone, un groupe cycloaliphatique bivalent sature ayant 
6 a 10 atomes de carbone, un arylene alkylene ou un alkylene arylene ayant 7 a 14 atomes de carbone ou un 
5 arylene alkylene arylene ayant 13 a 16 atomes de carbone. 

34. Procede selon la revendication 33, caracterise en ce que le materiau de depart est un prepolymere dans lequel R 
est un alkylene inferieur ayant jusqu'a 6 atomes de carbone compris, p vaut 0 et R 3 represente un alcenyle ayant 
2 a 8 atomes de carbone. 

10 

35. Procede selon la revendication 33, caracterise en ce que le materiau de depart est un prepolymere dans lequel R 
represente un alkylene inferieur ayant jusqu'a 6 atomes de carbone compris, p vaut 1, q vaut 0, R 5 represente un 
alkylene inferieur ayant 2 a 6 atomes de carbone et R 3 represente un alcenyle ayant 2 a 8 atomes de carbone. 

is 36. Procede selon la revendication 33, caracterise en ce que le materiau de depart est un prepolymere dans lequel R 
represente un alkylene inferieur ayant jusqu'a 6 atomes de carbone compris, p vaut 1 , q vaut 1 , R 4 represente un 
alkylene inferieur ayant 2 a 6 atomes de carbone, un phenylene, non substitue ou substitue par un alkyle inferieur, 
un cyclohexylene ou un cyclohexylene-alkylene inferieur, non substitue ou substitue par un alkyle inferieur, un phe- 
nylene-alkylene inferieur, un alkylene inferieur-phenylene ou un phenylene-alkyle inferieur-phenytene, R 5 repre- 

20 sente un alkylene inferieur ayant 2 a 6 atomes de carbone et R 3 represente un alcenyle ayant 2 a 8 atomes de 
carbone. 

37. Procede selon la revendication 29, caracterise en ce que le materiau de depart est un prepolymere, pour lequel il 
s'agit d'un derive d'alcool polyvinylique ayant un poids moleculaire d'au moins environ 2 000, qui contient environ 

25 1a environ 15 %, par rapport au nombre de groupes hydroxyle de I'alcool polyvinylique, d'unites de formule I. 

38. Procede selon une ou plusieurs des revendications 1 a 37, caracterise en ce qu'on utilise un demi-moule (11,12) 
du moule (1) comme emballage pour la lentille de contact (LC). 

30 39. Procede selon la revendication 38, caracterise en ce qu'on utilise le demi-moule femelle (12) comme emballage 
pour la lentille de contact. 

40. Procede selon la revendication 38 ou 39, caracterise en ce que Tun des demi-moules (1 1 , 12) est forme en demi- 
moule fait de plusieurs pieces et en ce que I'autre demi-moule (12,11) est forme en demi-moule d'une piece, le 

35 demi-moule d'une piece etant utilise comme emballage pour la lentille de contact. 

41 . Procede selon la revendication 40, caracterise en ce que le demi-moule male (11) est forme en demi-moule de plu- 
sieurs pieces et en ce que le demi-moule femelle (12) est forme en demi-moule d'une piece, le demi-moule femelle 
(12) etant utilise comme emballage pour la lentille de contact. 

40 

42. Dispositif de fabrication de lentilles de contact, avec un moule pouvant se fermer et s'ouvrir (1), qui presente une 
cavite de moule (15) definissant la forme de la lentille de contact (LC) a fabriquer, ce moule etant determine pour 
Tintroduction d'un materiau reticulable et forme au moins en partie de maniere permeable a une energie, introduite 
par I'exterieur, declenchant la reticulation du materiau, et avec une source (2a) pour I'energie provoquant la reticu- 

45 lation ainsi qu'avec des moyens (2b) pour I'alimentation du moule (1) avec I'energie provoquant la reticulation, et 
avec des moyens pour iimiter specialement ralimerttation du moule (1) avec I'energie provoquant spatialemerrt la 
reticulation dans la zone de la cavite du moule (15), caracterise en ce que les moyens prevus pour Iimiter spatia- 
lement I'alimentation du moule en energie sont formes par masquage du moule (1) non ou peu permeable a I'ener- 
gie provoquant la reticulation et/ou sous forme d'eiements pour le guidage du trajet des rayons, qui est ou sont 

so disposes de maniere que I'ensemble de la cavite du moule (15) y compris le bord, soit alimentee en energie et en 
ce que la forme finale de la lentille de contact (LC), y compris le bord de la lentille de contact, soit determinee et 
qu'il n'y ait pas besoin de trartement ulterieur de la lentille de contact (LC) ainsi produite. 

43. Dispositif selon la revendication 42, caracterise en ce que le masquage du moule (1) congu sous forme d'un mas- 
55 que (21) qui, a I'exception de la cavite du moule (15), protege tous les creux du moule (16) pouvant contenir un 

materiau non reticule ou, selon les cas, les demi-moules (17, 18) pouvant entrer en contact avec le materiau, con- 
tre I'energie provoquant la reticulation. 
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44. Dispositif selon la revendication 42 ou 43, caracterise en ce que le moule (1) comprend deux demi-moules (11,12) 
qui sont separes le long d'une surface de separation (1 7, 1 8), et en ce que le masque (21) est dispose sur I'un des 
deux demi-moules (11, 12) et/ou sur les deux demi-moules dans la zone de la surface de separation (17, 18) en 
dehors de la cavite du moule (15). 

5 

45. Dispositif selon la revendication 44, caracterise en ce que la source (2a) produit un rayonnement U V et en ce qu'au 
moins un des demi-moules (1 1 , 12) du moule (1) se compose d'un materiau permeable aux UV, en particulier de 
quartz. 

10 46. Dispositif selon la revendication 45, caracterise en ce que le masque (21) se compose d'une couche de materiau 
non permeable au rayonnement UV, en particulier d'une couche de metal ou d'oxyde melallique, en particulier une 
couche de chrome. 

47. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 42 a 46, caracterise en ce que le moule (1) est muni d'entre- 
15 toises (19a, 19b) qui maintiennent les deux demi-moules (1 1 , 12), lorsque le moule est ferme, a faible distance 

(A,y) I'un par rapport a I'autre, si bien qu'il se forme au moins une fente (16) entourant de preference la cavite du 
moule (1 5), en liaison avec elle, et en ce que le masque (21 ) est dispose dans la zone de cette fente. 

48. Dispositif selon la revendication 47, caracterise en ce que le moule (1) est muni de moyens elastiques ou de 
20 moyens de reglage (19b) qui permettent aux deux demi-moules (1 1, 12) de se rapprocher apres le retrait de reti- 
culation. 

49. Dispositif selon i'une des revendications 42 a 46, caracterise en ce que lorsqu'on remplit la cavite du moule (15), 
on place dans cette cavite du materiau de depart (M) se trouvant au moins en partie encore a I'etat non reticul6. 

25 

50. Dispositif selon la revendication 49, caracterise en ce qu'il comprend un reservoir (R) pour preparer le materiau de 
depart, qui entoure la cavite du moule (15) et qui peut Stre relie a la cavite du moule (15), et en ce que lorsqu'on 
remplit la cavite du moule, le reservoir (R) est relie a la cavite du moule (15) et I'inonde. 

30 51. Dispositif selon I'une des revendications 49 ou 50, caracterise en ce qu'il comprend des moyens (1a) pour fermer 
le moule (1) dispose dans le materiau de depart. 

52. Dispositif selon I'une des revendications 49 a 51 , caracterise en ce que le moule comprend un recipient (10a, 10b) 
et une piece profilee (1 1a, 11b) deplacable dans ce recipient, qui peut etre deplacee de maniere a s'ecarter et a se 

35 rapprocher de la paroi du recipient (100a, 100b) pour I'ouverture et la fermeture du moule. par rapport a la paroi du 
recipient qui lui fait face (1 00a, 1 00b) et en ce que dans le recipient est prevue une ouverture (1 01 a, 1 01 b) a travers 
laquelle, au cours de I'ouverture du moule, le materiau de depart pen etre entre la paroi du recipient (100a, 100b) 
et la piece profilee (1 1a, 1 1b), et en ce que, dans le recipient est prevue une sortie (102a, 102b) a travers laquelle 
le materiau de depart s'echappe a nouveau au cours de la fermeture du moule. 

40 

53. Dispositif selon la revendication 52, caracteris6 en ce que le moule presente deux demi-moules, Tun des demi- 
moules etant prevu sur la paroi du recipient (100a. 100b) et I'autre sur la piece profilee deplagable (11a, 11b). 

54. Dispositif selon la revendication 53, caracterise en ce que le moule presente un demi-moule male et un demi- 
45 moule femelle, et en ce que le demi-moule male est prevu sur la paroi du recipient (100a, 100b) et en ce que le 

demi-moule femelle est prevu sur la piece profilee deplacable (11a, 11b). 

55. Dispositif selon I'une des revendications 52 a 54, caracterise en ce que sont prevues des pompes (P 1 , P2), qui lors 
de I'ouverture du moule par I'entree (101a, 101b) introduisent le materiau de depart entre la paroi du recipient 

so (100a, 100b) et la piece profilee (11a, 11b) et I'expulsent a nouveau lors de la fermeture du moule par la sortie 
(102a, 102b). 

56. Dispositif selon Tune des revendications 52 a 55, caracterise en ce que des moyens sont prevus pour actionner la 
piece profilee deplagable (11a, 11b). 

55 

57. Dispositif selon I'une des revendications 49 a 56, caracterise en ce que sont prevus des moyens pour produire un 
flux, qui detache du moule Particle moule lors de I'ouverture du moule et qui I'expulse hors du moule lors de la fer- 
meture du moule. 
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58. Dispositif selon Tune des revendications 49 k 56, caract6ris6 en ce qu'i! est pr6vu un dispositif de saisie (4) qui 
retire du moule Particle moul6 r6ticu!6 (LC). 

59. Dispositif selon I'une des revendications 52 k 56 et selon la revendication 58, caract£ris6 en ce que le recipient 
5 (10b) prgsente sur une paroi de recipient (103b) diffgrente de la surface moulante (100b) une courbure ou une 

niche (104b) qui s'gtend essentiellement en direction du mouvement de la pidce profile dgplagable (1 1b), un dis- 
positif de saisie (4b) etant dispose dans cette courbure ou niche (104b), et en ce que la pi&ce profile d6placable 
(11b) pr6sente sur une paroi exterieure (1 13b) qui ne fait pas face k la paroi moulante du recipient (100b), un creux 
(1 1 4b) dans lequel le dispositif de saisie (4b) depose Particle moul6 retire (LC). 

10 

60. Dispositif selon la revendication 59, caract6ris6 en ce que la pi&ce profile dgplagable pr£sente un canal (1 15b) 
conduisant au creux (1 14b), k qui peut Stre raccord6 k une source de depression ou de surpression (P3), ce canal 
(1 1 5b), lorsque le dispositif de saisie (4b) depose ('article moul6 (LC) pr6lev6 dans le creux (1 1 4b) de la pi&ce pro- 
file (11b), 6tant reli6 k la source de sous-pression puis, pour detacher la lentille, k la source de sur-pression. 

15 

61. Dispositif selon I'une des revendications 53 k 60, caract6ris6 en ce que le moule est muni d'entretoises (19) qui 
maintiennent les deux demi-moules, lorsque le moule est ferm6, k faible distance I'un de Tautre, si bien que se 
forme une fente annulaire (16) entourant la cavite du moule (15) et qui est en liaison avec elle. 

20 62. Dispositif selon la revendication 61 , caract6ris6 en ce que le moule est muni de moyens eiastiques ou de moyens 
ajustables qui permettent de rapprocher tes deux demi-moules aprgs le retrait de reticulation. 



38 



EP 0 637 490 B1 




39 



EP 0 637 490 B1 




EP 0 637 490 B1 




EP 0 637 490 B1 




EP 0 637 490 B1 




43 



EP 0 637 490 B1 




44 



EP 0 637 490 B1 




45 



EP 0 637 490 B1 




46 



EP 0 637 490 B1 



v v v v i v i I v 




15 (CD 



11 



47 



